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TECHAICKE ZIALONTI A „AETECimiCI“ 


Neni tomu davno - pred nekolika lety - 
kdyz jsem o maturitni zkousce dovedl vy- 
svetlit princip vicefazovych stridavych prou- 
du, byl jsem uznan dospelym s poznamkou 
,,prokazal pri zkousce dospelosti zvlastnf 
znalosti* 4 . Pozdeji se ovsem ukazalo, ze ty 
znalosti byly zvlaste nedostatecne. Cozpak 
je mozne v dobe elektroniky, kdy elektro- 
nicke pristroje suverenne vladnou i temi 
nejvetsimi motory, vystacit s povrchni zna¬ 
losti zakladnich fysikalnich deju? V dobach, 
kdy jedinym dopravnim prostredkem by! 
kun, byla samozrejnnostl obecna znalost konl. 
Dnes uz znalcu konl nenr tolik; nezda se 
vsak, ze by na jejich mlsto nastoupila stejne 
obecna znalost elektriny a elektronlky. Ko- 
lik nasich znamych presto, ze cely den po- 
slouchajl rozhlas, vecer se divajl na tele- 
visnl program, jezdf docela samozrejme 
nekolikrat denne tramvajr, pouzlvaji pred- 
metu, pri jejichz vyrobe spolupusobiiy 
elektrony, kolik tech lid! z okruhu nasich 
znamych zna aspon zakiadni fakt, ze eiek- 
tricky proud musi teci nekudy tarn a nekudy 
zpatky, to je v uzavrenem okruhu. A vliv 
elektroniky neustale poroste, stale sire 
bude zasahovat do naseho zivota. A kdyby 
dosio k ohrozenl bezpecnosti naseho statu, 
pak by nebylo jedineho obcana, ktery by 
neprisel do styku s temi „tajemnymi“ deji 
velektronickych obvodech.Vzdyt’neni takrka 
jedine zbrane, ktera by nevyuzivala nejno- 
vejsich vymozenostl tohoto mladeho oboru. 
A vsechna tato zarizenl - at; pro mirovou 
potrebu, at’ vojenska, musi obsluhoyat lide. 
Ma-li byt tohoto materialu vyuzito co nej- 
hospodarneji, musi jej obsluhovat lide, kteri 
maji pochopeni pro jemna ustroji eiektro- 


nickych zarizeni. Tu vyvstava jedna z hlav- 
nich uloh amateru: propagovat znalosti 
elektroniky a radiotechniky. abychom meli 
co nejvice lidf s tim jemnym citem pro mo- 
derni techniku. Nejde o masovou vychovu 
odborniku s takovym stupnem znalosti, aby 
dovedli nova zarizeni konstruovat nebo 
poskozena opravit. K tomu mame odborne 
skolstvi. Jde vsak masove ziskat siroky kadr 
lidi, jejichz vedomosti by stacily k obsluze 
elektronickeho zarizeni. A tady uz neni 
hlavnim predpokladem nejaka vrozena na- 
klonnost k technice; tady se daji vychovat 
i naprosti ,,netechnici“. Musi se na ne ovsem 
,,po jejich“, coz znamena, ze ucinnou for- 
mou nemusi byt zrovna kurs nebo pred- 
naska. Duse muzikantska se na odbornou 
pfednasku nenachyta; nachyta se vsak na 
novy hudebni nastroj, na novou techniku 
hry. Mnohy z nasich amateru by se podivil, 
kdyby bylo mozne statisticky zjistit, kolik 
propagate radiotechnickych znalosti maji 
na svedomi na priklad elektrofqnlcke ky- 
tary. Vylozime-li, ze zmenou magnetickeho 
toku se budi ve vodici proud, rekne to neco 
jenom cloveku s vyvinutym technickym 
abstraktnim myslenim. Kdyz vsak vidim, 
ze ocelova struna na kytare vybudi v ci- 
vecce proudy akustickeho kmitoctu, je to 
nazorne a presvedcive. Vida, take jedna 
z forem, ktere mohou pomoci k plneni 
zakladniho ukolu svazarmovskych amateru. 
A takovych forem je mnoho; zalezi na 
iniciative a vynalezavosti nasich radioama- 
teru, kolik tech cesticek ,,od lesa“ vymysli, 
aby pripravili pro pripad potreby co nej¬ 
vice obcanu k plneni jejich ukolu v pri- 
pade branneho ohrozeni republiky. 
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EliEKTRICKE IIlDEBXi IV4STROJE 


Erich Schmalz 


I. Principy. 

Sdelovaci technika je sirokym obo- 
rem, zasahujicim do mnoha ruznych 
technickych odvetvi. Jeji principy pro- 
nikaji i do zdanlive nesouvisejicich obo- 
ru, z nichz jednim jsou hudebni ndstro - 
je[l]. 

Tento z&sah si vynutil prirozeny vy- 
voj. Temer vsechny hudebni nastroje 
jsou puvodem velmi star6 a ve svych 
charakteristickych vlastnostech jiz tak 
ustalen£, ze s nejakymi podstatnejsimi 
zmenami jiz nelze pocitat, a jejich vy- 
voj konci tedy prakticky urcitym ustr- 
nutim. Tim jsou dany ovsem i hranice 
vyrazovym moznostem hudebnim a te¬ 
dy obecne i dalSimu vyvoji v tomto sm£- 
ru [2]. 

Vyroba, l£pe fe£eno stavba hudeb- 
nfch nastrojik, by la donedavna zalezi- 
tosti vice m&ie umelecko-femeslnou ne2 
technickou, a proto tak£ vyvojov£ za- 
ostala za rychlym pokrokem techniky, 
nehlede k tomu, ze mnohdy ani v indi- 
vidualnim pojeti nedovedla dosahnout 
zvukovych kvalit starych vzoru - viz 
na priklad Stradivariho housle. Dal- 
sim zasadnim duvodem vyvojove stag- 
nace je vlastni mechanicka podstata hudeb- 
nich nastroju, zalozena na zakonech 
akustiky, ktera sama o sobe je dosud 
nejm&ie probadanym fysikalnim obo- 
rem. 

Za techto okolnosti a rostoucich po- 
zadavku, kladenych na hudebni nistroje, 
je vychodiskem vyuziti modernich zpu- 
sobu vyrobni techniky. Zvlaste znacne jiz 
vyvinut6 sdelovaci techniky, zejm^na 
elektroakustiky — zabyvajici se zvukem. 

Charakteristicke vlastnosti hudeb- 
nich nastroju jsou dany jejich konstruk- 
ci a materialovymi vlastnostmi. Vyvi- 
jely se - alespon v hrubych rysech — 
spise sariiovolne a byly prenaseny prak- 
tickymi zkusenostmi starych mistru 
stavby. Konstruovat nastroje, ktere by 
mely pozadovany a predem urceny cha- 
rakter zvuku, nebylo mozn£, ponevadz 


se nikdo — az na vyjimky u nekterych 
nastroju - nezabyval podrobneji akus- 
tickymi podminkami vzniku a utvareni 
hudebnich tonu. 

Moderni a technicky organisovana vy- 
roba vsak jiz nemuze pocitat pouze 
s prenasenim starych mistrovskych zku- 
senosti a potrebuje konkretnejsi pod- 
klady, ktere jsou schopny resit pokrocil^ 
elektroakusticke metody. Blizka budouc- 
nost vyroby hudebnich nastroju jiz tedy 
neni tak zalezitosti mistru stavby jako 
spise hudebnich inzenyru [3]. 

Ziskavani zminenych fysikalnich pod- 
kladu vsak neni jedinym z novych ukolu 
elektroakustiky. Mnohem §irsi pole pu- 
sobnosti se otevira tomuto oboru ve zee- 
la novem smeru, v umele tvorbe tdnu libo - 
volneho charakteru . O zajmu o tento smer 
sv£dci na priklad zprava, ze jednim ze 
£tyr problemu, jimiz se soucasne zabyvd 
v^voj nejvetsiho svetov^ho koncernu pro 
slaboproudou elektrotechniku RCA (Ra¬ 
dio Corporation of America) je prave 
elektronicky generator zvuku, umoznu- 
jici vern6 napodobeni jakehokoliv tonu 
[4]. 

Elektroakustika jako soucast sdelovaci 
techniky se zabyva hlavne preno- 
sem, konservovanim a reprodukci zvuku 
jiz existujicich. Podstatnym rysem a pro- 
blematikou nov^ho smeru je vsak vytva- 
reni novych zvuku, tedy jejich produkce 
v elektrick^ch hudebnich nastrojich [5], 

Zde se dost^vame k hlavnimu probl^- 
mu, Zajem o elektricke hudebni nastroje 
a jejich moznosti roste nejen u hudebni- 
ku a milovnikil hudby, ale i u technikri. 
Je proto prirozen^, ze o novy obor se za a 
jimaji i radioamat^ri, co^ je slibn6, ne- 
bof svou nadsenou praci pomohli jiz 
v mnohych oborech sdelovaci techniky 
k urychleni vyvoje, nehlede k tomu, ze 
prave z rad radioamat^ru se casto re- 
krutuji dobri odbornici-profesionalov6. 

V prv^ fade je treba si spravne ujasnit 
pojem „elektricky hudebni ndstroj (< . 
Velmi £asto se mluvi na priklad o elek- 
trick^ch varhanaeh a ne vzdy se jednd 
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opravdu o elektricky hudebni nastroj. 
Nesfastny vzita terminologie totiz casto 
nerozlisuje pojem 5J elektrisovany“ a 
„elektricky“. V uveden^m pripady se 
vetsinou jedna o normalni pisl’alove var¬ 
hany, kde vzdusny proud je ziskavan 
elektrickym ventilatorem misto me- 
chem pohanenym slapanim nebo rucne. 
Jeste casteji jsou takto oznacovany nor- 
malni varhany s elektrickou trakturou, 
to jest prenasenim pohybu klavesy na 
ventil vpoustejici vzduch do plst’aly. 
Tento pfenos pohybu se totiz provadi 
taky mechanicky - tahla, lanka - nebo 
pneumaticky - trubickami, kterymi je 
veden stlacen^ vzduch [6], V tech to 
pripadech tedy jde o varhany elek- 
tr iso vane. 

Spravny pojem elektricky T hudebni nd- 
siroj znamend takovy ndstroj, kde ton 
vznikd nebo je alespoh zpracovdvdn elek¬ 
tricky. V zasade je tedy pouzito bud* ge- 
neratoru - zesilovace s filtry - a repro- 
duktoru, nebo mikrofonu ci snimace - 
zesilovace s filtry-a reproduktoru. Akus- 
ticky deje, probihajfcl u klasickych hu¬ 
debnich nastroju, zde tedy probihajf 
elektricky a jsou proto mnohem sndze 
zvladnutelne. 

Prakticky jsou elektricky hudebni nd¬ 
stroje reseny na zaklade tri principu - 
elektroakustickeho, elektrofonickeho a 
elektronickeho. 

Elektroakusticky princip vyuzivd normdl- 
nich (klasickych) hudebnich ndstroju, 
respektive zvuku, ktery v nich vznika. 
Jde tedy o bezny akusticko-mechanicky 
vznik tonu, na priklad chvemm struny, 
jazycku, desky nebo vzdusnyho sloupce. 
Takto vzbuzeny ton je zachycen mikro- 
fonem - preveden na elektricky kmity, 
elektricky zesilen a pripadne charakte- 
rove upraven v zesilovaci a preveden 
zpet na zvuk pomoci reprodukcniho za- 
Hzeni. Prakticky dosazitelnym zesilenim 
je tedy mozno libovolne ovladat hlasi- 
tost a tlm i dynamiku ndstroje. Vedle 
toho je ido jiste miry mozno menit cha- 
rakterisficke zabarveni tonu (pomoci 
filtru). Tento nejjednodussi princip da- 
va normalnimu nastroji tedy jiz novy 
moznosti, kterych sam dosahnout ne- 
mohl. 

ElektrofonickJ princip vychazi taky jeste 
z mechanickeho chveni, i kdyz ne jiz ze 


zvuku v pravem slova smyslu (zvuku si- 
riciho se vzduchem jakozto prostredim). 
Ton, spravneji zde kmitocet, vznika taky 
chvenim struny, jazycku, desky atd., ale 
neni jiz pouzito mikrofonu, ktery by ton 
„slysel“, ale snimace, ktery elektromag- 
neticky, elektrostaticky nebo fotoelek- 
tricky meni primo kmitavy pohyb telesa 
v elektricky kmity — tedy podobne jako 
na priklad gramofonova prenoska meni 
chveni jehly na stridavy proudy. Tento 
princip ddvd krome moznosti dynamic- 
kych zejmyna velmi siroky moznosti ve 
volbe barvy t6nu. Vznikiy elektricky 
kmity jsou zesilovany a zpracovavany 
opet v zesilovayi a reproduktorem pak 
meneny ve zvuk. 

Elektronicky princip vytvdri tonovy kmi¬ 
tocet jiz ciste.elektricky, tedy bez pomo¬ 
ci akusticko-mechanickyho chveni. Za- 
kladem je tedy nizkofrekvencni generd- 
tor, jehoz kmitoctem je dana vyska t6nu 
a prubehem kmitu pak charakter - bar- 
va zvuku. Ponevadz zejmyna volba pru- 
behu je u generatoru - zvlaste ve spojeni 
s filtry - velmi siroka, ddvaji elektricky 
hudebni nastroje^ zalozeny na elektro- 
nickym principu^ nove^ velmi bohaty 
moznosti. Ovladani dynamiky je samo- 
zrejme a mimo to jsou pomerne snadno 
resitelny mnohy hudebni efekty, jako 
tremoloj vibrato a pod. 

K jednotlivym principum se jeste po- 
drobneji vratime. Drive je vsak treba si 
objasnit nektery hodnoty^ ktere se v bez¬ 
ny radiotechnicky praxi nevyskytuji - 
nebo jen zridka - a ktery jsou vlastny 
pretlumocenim hudebnich pozadavku 
na hodnoty technicky. 

II. Elektroakusticke zaklady. 

Pri navrhu a reseni elektrickyho hu- 
debniho ndstroje toho ci onoho principu 
je nutno v§echny technicky moznosti co 
nejvice priblizit vlastnimu ticelu - zd~ 
kladnlm pozadavMm hudebnim. 

S toho to hlediska jeste ani dnes neni 
nazor hudebniku na elektricky hudebni 
ndstroje jednotny^ zejmyna u nas, kde je 
tento obor a jeho moznosti jeste pomer¬ 
ne velmi malo znam. Nespravnym slu- 
covanim elektrickych hudebnich na- 
stroju s nektery mi novy mi extrymnimi 
hudebnimi smeryjako treba ^Musique 
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Concrete* e jsou nekdy prikre odsuzova- 
ny [7]. Pres to vsak pronikaji nove na- 
stroje stale vice a vice do vsech hudeb¬ 
nich oboru - viz na priklad velmi dobre 
zkusenosti znameho rakouskeho varha- 
nika Karajana s elektronickymi varha- 
nami na slavnostnich tradicnich hrach 
v Salzburgu v roce 1954 [8]. 

Vyrobci se zprvu snazili novymi na¬ 
stroj i nahradit dosavadm. Proti novym 
varhanAm staveli varhamci dukazy, 
ze elektricky (elektrofonicky nebo elek- 
tronicky) nastroj neodpovida zcela po- 
zadavkum obvyklym v klasickych sklad- 
bach [9] a tudiz ze Ize mluvit nejvyse 
o nerovnocenne nahrazce varhan pista- 
lovych [10]. 

Rychly vyvoj spornou otazku - zvlas- 
te u varhan - resil. Dosahnout elektric- 
kym resenim vsech vlastnosti klasickeho 
nastroje je sice theoreticky mozne, ale 
v nekterych detailech prakticky tak ob-» 
tizne, ze by jednodussiho a vyrobne lev- 
nejsiho reseni nebylo dosazeno. Na dru- 
he strane vsak elektricke nastroje davaji 
nektere moznosti u klasickych nastroju 
prakticky neproveditelne. Je to jiz zmi- 
nene libovolne ovladani dynamiky, male 
rozmery, prenosnost a mala vaha, moz¬ 
nosti dodatecneho umeleho akustickeho 
prizpusobeni prostoru, podstatne nizsi 
cena atd. 

Elektricke „varhany“ se tedy vyvi- 
nuly v novy nastroj s novymi hudebnimi moz- 
nostmi a jako takove se i uplathuji. Ne- 
jsou tedy jiz v pravem slova smyslu var- 
hanami stejne jako neni automobil mo- 
torovym kocarem, i kdyz jeho pocatky 
k nemu smerovaly. 

U reseni vsech elektrickych hudebnich 
nastroju je nutno respektovat hudebni 
pozadavky, ale neni naprosto ucelne se 
jako vzoru drzet pouze ustalenych forem 
danych normalnimi nastroji. Naopak 
pravym ucelem navrhu a konstrukce je 
dat skladatelum a hudebnikum nove moz¬ 
nosti, ktere elektricke nastroje v tak bo- 
hate mire poskytuji. 

Zakladni hodnoty vychazeji z hudebni 
theorie. Ta je vsak stavena pro potreby 
vlastni hudby a abychom mohii jeji za- 
kony aplikovat technicky, musirne je 
prevest na srovnatelne hodnoty fysikalni 


nauky o zvuku, tedy na hodnoty akustic - 
he, respektive elekiroakustickL 

. Z vu ky ktery je v podstate mechanic- 
kym pohybem hmoty, delime na nepe- 
riodicky, vyznacujici se nepravidelnymi 
rozruchy jako jsou rany, vrzani, skripani, 
sum atd. a na periodicky, dany pravidelne 
se opakujicimi kmity, tedy chvenim. 
V hudbe se vyskytujici zvuky — tony 
jsou tedy zvuky periodickymi. 

Hudebni vysce tonu odpovida akusticky 
kmitocet (pocet kmitu za vterihu), kter^ 
je prvym zakladnim rozmerem zvuku. 

Jak znamOj vnima nase ucho jako sou- 
visle slysitelne tony kmitocty v rozmezf 
asi 16 az 20 000 kmitu za vtefinu - Hz 
(Hertz je mezinarodne normal iso vana 
jednotka, je tedy spravnejsim oznacenim 
nez velmi casto pouzivany cykl za 
sekundu. c/s).Udane hranicejsou ovsem 
prumerne^ u ruznych lidf se castecne 
meni, starim se horni hranice snizuje. 
Nizsi kmitocty nez 16 Hz vnimame jako 
jednotlive razy^ pripadne - nemaji-li 
vyssich harmonickych - nevnimame je 
vubec. Tyto nizke kmitocty nazyvame 
infrazvukem . Kmitocty vyssi jak 20 000 Hz 

— 20 kHz - jsou neslysitelne a nazyvame 
je ultrazvukem. 

Z pasma slysitelnych kmitoctu 16 Hz az 
20 kHz je jako zakladnich hudebnich 
tonu vyuzita jen cast, a to od 16 Hz do 
asi 8 kHz. V techto mezich se pohybuji 
tonove rozsahy vsech hudebnich na¬ 
stroju. 

Celkovy rozsah hudebnich tonu je 
rozdelen na 9 casti — oktav, nazvanych 
podle psanych not a volenych tak, ze 
pocatecni kmitocet jedne je 2 x vetsi nez 
pocatecni kmitocet zacatku oktavy pred- 
chazejici, Takto pomerove je rozdelena 
jeste uvnitr kazda oktava na 8 stupnu 

- odtud nazev oktava — avsak jiz ne ve 
stej em pomeru 1:2, ale podle pomeru 
danych libozvucnosti — melodicnosti - 
vnimani za sebou nasledujicich tonu. 
Tyto prirozene pomery (dane priroze- 
nymi vlastnostmi lidskeho sluchu) roz- 
deleni jedne oktavy jsou uvedeny v ta- 
bulce I. Podle udanych pomeru ize pres- 
ne stanovit kmitocet jednotlivych stup- 
nu - tonu v kazde oktave, ktere se ozna- 
cuji obecne pismeny C, D, E, F, G, A, 
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H, C a pro presnejsl urcenl oktavy pak 
takto: 

Subkontra 2 C - 2 H 

Kontra X C - 

Velka G - H 

Mala ^ c — h 

1 x carkovana c 1 - h 1 

2 X carkovana c 2 - h 2 

3 X carkovana c 3 - h 3 

4 X carkovana c 4 - h 4 

5 X carkovana c 6 - h 5 

Ma-li na priklad nejhlubsl ton 2 C 
16,5 Hz, najdeme kmitocet 2 D nasobe- 
nlm 9/8, tedy 16,5 X 9/8 = 18,56 Hz. 
V nasledujlclch oktavach jsou prlslusn^ 
kmitocty 2 X, 4 X, 8 X, 16 x , 32 X vetsl. 

Takovym zpusobem Ize stanovit kmi¬ 
tocty vsech tonu ve vsech oktavach. 

Je-li vsak pocatecnl ton stupnice jiny, 
na priklad G, nevyjdou kmitocty podle 
pomeru z tab. I. zcela stejne, Zj is time, 
ze kmitocet tonu A v G dur nesouhlasl 
s kmitoctem tehoz tonu v G dur. Kdy- 
bychom takovym zpusobem stanovili 
kmitocty vsech dvanacti durovych.dia- 
tonickych stupnic, zjistime, ze vysky to¬ 
nu - tedy kmitocty - nejsou absolutni , ze 16- 
muz tonu neodpovlda vzdy tyz kmito¬ 
cet. A stejne je tomu i v dalslch diatonic- 
kych stupnicich mollovych. 

Podle teto vlastnosti durovych a mol¬ 
lovych stupnic, ze totiz kmitocet pro 
urcity ton nenl jednoznacny, nazyvame 
j e diatonicke, ponevadz tento system je za- 
lozen na pfirozenych - Bste vnlmanych po- 
merech sluchovych, ozna£ujeme jej jako 
pfirozene neboli ciste ladeni. 

Toto ladeni je velmi vyznamn6 pro 
vsechny nastroje, kde vyska tbnu je hu- 


debnikem prlmo vytvarena pri hre - na 
priklad houslistou stisknutlm struny na 
urcitem mlste. Vyska tonu je zde totiz 
na zaklade prirozenych pomeru slucho¬ 
vych hudebnlkem snadno kontrolova- 
telna. 

Naopak ale u vsech nastroju s danymi 
tony - tedy u nastroju klavesovych (pia- 
na, harmonia, varhany, harmoniky a 
pod.), kde vysku tonu hudebnlk menit 
nemuze, cinl kmitoctove nesrovnalosti 
mezi jednotlivymi stupnicemi cisteho 
laden! velmi znacn6 potlze. 

Pro klivesove nastroje bylo proto za- 
vedeno umele vyrovnane nebo temperovane 
ladeni, kter6 se nerldl presne prirozen^- 
mi pomery sluchovymi jak jsou uvedeny 
v tab. I. Trojl druh pomeru - velky 
cely ton 9/8, maly cely ton 10/9 a velky 
pultbn 16/15 ~ je nahrazen jedinym po- 
merem - jednotnym temperovanym pul- 
12 

tonem 1/ 2:1 = 1,05946: 1. Tento po- 
mer nahrazuje i maly diatonicky pulton 
25/24 (v tabulce I. neuvedeny), 
jlmz se cely ton zvysuje nebo snizuje, 
na priklad F na FIS nebo G na GES. 

Zavedenlm jednotn6ho temperovane- 
ho pultonu bylo mozno vytvorit jedinou 
universalnl stupnici chromatickou. Z nl lze 
vybrat vsechny stupnice durove i mollo- 
v<5 a kazd6mu tonu (pultonu) odpovlda 
vzdy jediny presne stanovitelny kmitocet, 
tedy tony v temperovanem neboli vyrovna- 
nem ladeni majl absolutni vysku. 

Kmitocty t6nu chromatick6 stupnice 
stanoven6 ve vsech oktavach na zaklade 
uveden6ho pomeru 1,05946: 1 jsou se- 
staveny v druh6m sloupci tabulky II. 
(otiStene na str. III. a IV. obalky). 
Subkontra 2 C zde nenl, jak bychom 


Tabulka 1 

Vz&jemne pomery kmitoctu durove stupnice v prirozen^m ladeni 


PomSry stupnu 

Q 

2:3 

m 

Bi 

5:6 

EB 

1 

7:8 | 

Pomery kmitoM 

9/8 

1,125 


— 

9/8 

1,125 


9/8 

1,125 


Velky cely 
t6n 


10/9 

1,111 


10/9 

1,111 



Maly cely 
ton 



16/15 

1,067 




16/15 

1,067 

Velky 

pdlton 
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ocekavali, 16 Hz, ale ma 16,35 Hz. To 
vzniklo odvozenim ze zakladniho nor- 
mdlniho tonu a 1 = 440 Hz. Tento ton je 
mezinarodne normalisovan jako zdklad 
ladeni, nazyva se tdnem normdlnim a na- 
hrazuje drive pouzivane tak zvan6 ko- 
morni a 1 = 435 Hz [11]. 

Vyrovnane - temperovan^ - ladeni, 
ac jeho pomery nejsou sluchove naprosto 
ciste (neprirozene rozdily rozezna jen 
citlivy hudebni sluch),je pro klavesove 
nastroje tak podstatne, ze by jejich vy- 
voj byl sotva myslitelny. 

Pri reseni elektrickych hudebnich na- 
stroju ma temperovan£ ladeni prirozene 
take velky vyznam u vsech typu klaveso- 
vych (elektrofonicke a elektronicke var- 
hany atd.), kde je nutno prislusne tony 
vyrabet generatory. S cistym ladenim 
se setkavame u nastroju elektroakustic- 
kych, na priklad u kytar. Zde nejsou 
kmitocty vyrabeny, ale jen zpracovava- 
ny a tudiz nepricMzi v uvahu tak tono- 
vy kmitocet jako cely tonovy rozsah na¬ 
stroje, podle nehoz musi byt voleny pod- 
minky cel^ho zarizeni. 

Sila zvuku yt dalsim zakladnlm rozmerem. 
Hudebnici ji rozlisuji v nekolika stup- 


nich od velmi velmi slabeho piano-piani¬ 
ssimo, do velmi velmi silneho forte-fortissi¬ 
mo. Fysikalne posuzujeme silu zvuku ja- 
ko hlasitost [12], Jemne je odstupnovana 
v jednotkach zvanych fonech (oznaceni 
Ph). Ponevadz tyto jednotky odpovidaji 
sluchov^xnu vnimani sily zvuku, je i je¬ 
jich stupnice volena podle hlasitosti ne- 
kterych znamych srovnatelnych zvuku 
(opet jako prilmer z velk^ho poctu pozo- 
rovani), jak je udano v tabulce III. [13]. 

Silu zvuku nevnima naS sluch Iinearne, 
ale logaritmicky - abychom urcity zvuk 
slyseli ve dvojnasobn^ hlasitosti nestaci 
zdvojnasobit energii, ktera jej vyvolala, 
ale nutno ji zvysit 10 2 , tedy 100 x [14]. 
Proto tak£ pomer zvyseni mezi jednotli- 
vymi stupni. tabulky III. neni l x, 
2x, 3x atd., ale lx, 10X, 100x, 
1000 x atd., tedy 1 , 10, 10 3 , 10 3 , 10 4 az 
10 13 u hlasitosti 130 Ph. Vyplyvd z toho, 
ze rozsah zvukov£ energie, kterou vni- 
mame jako hlasitost, je velmi siroky. Po¬ 
mer nejslabsiho zvuku, kter^ prave za- 
ciname vnimat (prah slyseni 0 Ph) k nej- 
silnejsimu, ktery jeste sneseme (prah bo- 
lestivosti 130 Ph) je 1 : 10 13 , tedy jedna 
ku deseti bilionum. 


Tabulka III Stupnice hlasitosti 


Zvuk 

Hlasitost 

H Ph 

Pomer 

zvyseni 

Prah slyseni 

0 

1 

Velmi tichy §umot listi 

10 

10 

Septani, ticha ulice 

20 

10 * 

Ticha ulice za vcccra 

30 

10 3 

Normalni sila zvuku pri rozprave, bavenf 

40 

10 4 

Normalnx (pokojovd) reprodukovana hudba 

50 

10 s 

1 Hlasitd reprodukovana hudba 

60 

10 " 

Frekyentovana ulice 

70 

10 ’ 

Silne frekventovana ulice, kH£eni 

80 

10 * 

Hlasitd automobilovd houkacka 

90 

10 ® 

Hluk nytovacky 

100 

10 10 

Zpracovdni ocelovych desek pneumatickym kladivem 

110 

10 11 

Hluk letadla ve vzdalenosti 4 m od vrtule 

129 

10 ia 

Prdh bolestivosti 

130 

to 11 
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Sluch, podle jehoz prirozenych vlast- 
nosti je volena stupnice hlasitosti, vsak 
nenl k vnlmdni vsech slysitelnjch kmitoctu 
stejne citlivy. Nejcitlivejsl je kolem 
4000 Hz, u nizslch a vysslch kmitoctu 
citlivost kies a, must tedy byt energie 
zvuku vets!, abychom meli dojem stejne 
hlasitosti. Tyto pomery jsou zachyceny 
na. tak zvanych Kingsburyho krivkach 
stejne hlasitosti [12] v diagramu na ta- 
bulce IV. 

Krivky oznacene 0 Ph az 130 Ph pred- 
stavujl hladiny hlasitosti v zavislosti na 
kmitoctu vyznacenem na dolejsl vodo- 
rovne stupnici v Hz. Z krivek lze na prl- 
klad vyclst, ze zvuk o hlasitosti 50 Ph 
odpovlda pri kmitoctu 4000 Hz intensite 
asi 10' 7 W/m 2 (leva strana sloupce /), 
avsak pri kmitoctu 50 Hz je intensita jiz 
10-4 w/m 2 . Je tedy energie, potrebna 
k vybuzeni zvuku o hlasitosti 50 Ph pri 
50 Hz asi 1000 X vets! nez energie stejne 
hlasiteho zvuku pri kmitoctu 4000 Hz. 

Vodorovne cary diagramu udavaji 
hladinu zvuku } limernou energii jiz vznikl, 
ktera je \yjadrena na prav£ strane svis- 
lou stupnici v decibelech dB (nekdy tak£ 
v neperech N;1 N = 8,686 dB). Hod¬ 
noty hladiny zvuku dB jsou umerne take 
intensite zvuku /, udane na 1 ev6 svisle 
stupnici ve W/m 2 , a akustickemu tlaku/>, 
vyjadren6mu na druh£ leve svisle stup¬ 
nici v mikrobarech fx b (tlak a podtlak 
zhustenych a zredenych vzdusnych cas- 
tic slrlcl se zvukov6 vlny). 

Mezi stupnici hladin hlasitosti ve fo- 
nech a stupnici hladin zvuku v decibe¬ 
lech a tudlz mezi obema hodnotami je 
ten rozdll, ze prva je promenna zavisle 
na kmitoctu, kdezto druha je na kmito¬ 
ctu nez^visla. Stejne hodnoty majl obe 
stupnice pouze pri porovnavadm neboli 
referencnim kmitoctu 1000 Hz. Presriy re- 
ferencnl kmito£et vyslla k mericlm uce- 
lum denne (mimo soboty) Cs. rozhlas 
ve 1401 hod. na stanici Praha I (638 kHz). 
Presriost kmitoctu tohoto signalu ie ri- 
du 10**. 

Slly hudebnlch zvuku muzeme tedy 
fysikalne urcovat nebo merit (zvukome- 
ry nebo hlukomery) ve fonech - Ph, nebo 
s udanlm prlslusneho kmitoctu (pro sta- 
novenl skutecne hlasitosti) jeSte lcpe 
v naprosto porovnatelnych jednotkach. 


v decibelech - dB. Tak je mozno i kon- 
kretne urcovat dynamiku hudebnlch zvu- 
ku, t. j. potner mezi nejslahsim a nejsilnej- 
sim prednesem. Je-li dynamicky rozsah 
nejakeho hudebnlho nastroje na prlklad 
50 Ph, muslme s touto hodnotou pocltat 
nad hladinou hluku , kter^ je v mlstnosti 
hudebnl produkce, abychom nejslabsl 
casti piano-pianissimo jeste zretelne vnl- 
mali, Prumerna hladina hluku je asi 
35 dB a tak elektroakusticke zarlzenl, 
jlmz mame prenos tonu reprodukovat, 
must byt schopno zpracovat cely rozsah 
35 + 50 — 85 dB [15], 

Druhy zakladnl rozmer zvuku — hla¬ 
dina hlasitosti a hladina zvuku - dava 
hodnoty, dulezite pri resent elektrickeho 
hudebnlho nastroje. U klasickych na- 
stroju jsou tyto hodnoty, vlastne jejich 
rozmezl, jiz dany jako charakteristicka 
vlastnost. U elektrickych nastroju je to 
velicina, s nlz muzeme operovat - ovsem 
v moznych a dcelnych mezlch. 


Tab. IV. 
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Charakter barva je tretim zakladnim 
rozmerem zvuku. 

Je znamOj ze stejny ton, hrany na ruz¬ 
nych hudebnich nastrojich, se rozezna- 
telne lisi, i kdyzjeho kmitocet je stejny. 
Rozdilnost spociva v torn, ze zvuk zad- 
neho hudebniho nastroje neni jen cistym 
sinusovym kmitoctem, odpovidajicim 
danemu tonu. Je vzdy smesi zakladniho 
kmitoctu a dalsich 2x, 3x^ 4X atd. 
vyssich. Je tedy zvuk t6nu slozen ze zd~ 
kladniho kmitoctu a harmonickych nebo 
take parcidlnlch (ci alikvotnxch) tonu. 

Souctem nekolika sinusovych harmo¬ 
nickych tonu (zakladni kmitocet je po- 
vazovan za prvou harmonickou) se tvar 
zvukove vlny podstatne mem - viz obr. 
1, kde je secten prvy a treti harmonicky 
ton. Takto zdeformovany prubeh zvu- 
kov£ vlny take ucho vnima odlisne, a 
proto take tony ruznych hudebnich nk~ 
stroju rozeznavame. Rozlisnost je dana 
obsahem vyssich harmonickych, podle 
nichz je souctova vysledna vlna zdefor- 
movana. Priklady charakteristickych 
vln tonu hran^ho na saxofon a klarinet 
jsou patrny z obr. 2 [14]. 

Jakkoliv slozity pr&beh zvukov£ vlny 
je mozno rozlozit - analysovat ~ ruznymi 
metodami na jednotliv£ harmonick6 si- 
nusove slozky (kmity). Podobne je ale 
take mozno z jednotlivych harmonic¬ 
kych sinusovych kmitoctu skladat, tedy 
syntheticky vytvaret umele barvu zvuku. 
Synthetickeho vytvafeni barev - rej stri¬ 
ke - se u elektrickych hudebnich nastro- 
jii pouziva velmi casto. Ma-li byt napo- 
doben zvuk nekter^ho znam^ho nastroje 
- na pfiklad* fletny nebo hoboje - zjisti 
se nejprve, kter£ harmonicke a s jakymi 
amplitudami jsou obsazeny ve vysled- 
n^m prubehu, ktery vidime treba na 
oscilogramu. Podle tohoto zvukoveho 
spektra se pak z jednotlivych sinusovych 
kmitoctu jejich vyberem a nastavenim 
amplitud um£le sestavi celkovy prubeh, 



Obr, L Skldddni prve a treti harmonicki. 


ktery je podle oscilogramu i poslechu 
velmi podobny originalu. 

Avsak obsah vyssich harmonickych 
(zvukove spektrum), ktery udava cha¬ 
rakter urciteho nastroje, neni v celem 
jeho tonovem rozsahu stejny, proto se 
vzdy udava pro urcity ton. Rozdily 
v ruznych vysk&ch jsou dosti znacne, 
jak je patrno z oscilogramu techze cha- 
rakteru pri ruznych kmitoctech na 
obr. 3. A to je prave priznacne pro oso- 
bity vyraz hudebniho nastroje. U prvych 
elektrickych hudebnich nastroju, kde se 
rejstriky vytvarely synthesou podle stej- 
neho pomeru pro jakoukoliv vysku tonu, 
se barvy zvuku podobaly urcitym na- 
strojum jen v urcitych partiich a v celku 
znely velmi umele. Dukladnejsim roz- 
borem bychom prisli na to, ze v charak- 
teristickem zvukovem spektru jsou ne- 
ktere harmonicke stale, tedy nemeni se 
podle vysky tonu a jine, ktere v ruznych 
vyskach maji jiny pomer amplitudy k za- 
kladnimu tonu. Temto promennym har¬ 
monickych rikdme pohyblive formanty. Ve- 
dle nich bychom jeste nasli v kterekoliv 
poloze tonov^ho nastroje urcite kmitocty 
nebo skupiny kmitoctu o stale stejne vys- 
ce - tedy bez ohledu na vysku zakladni¬ 
ho tonu. Kmitocty techto slozek nejsou 
ani v urcitym a celistvem pomeru ke 
kmitoctu zakladniho tonu, nejsou to 
tedy harmonicke a rikame jim pevne 



Obr . 2. Prdbeh t6nu saxofonu a klarinetu. 
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formaniy. A ty zejm£na velmi silne uriujf 
charakter barvy tonu, pro snazsi pred- 
stavivost bychom jim mohli rici ,,stala 
zvukova pri chut’ nastroje”. Oblasti for¬ 
mant nekterych znamych zvuku jsou 
patrny z diagramu na obr. 4 [16]. 

Avsak ani harmonicke, ani formanty 
neurcuji jeste zcela jednoznacne barvu 
zvuku. Zalezi velmi tak£ na nakmitava - 
etch a dokmitdvacich prubezich. Amplituda 
zvukove vlny u hudebniho nastroje neni 
casove stala - na priklad u piana je ton 
nejsilnejsi (nejvyssi amplituda) ihned po 
uderu kladivka na strunu a pak postup- 
ne slabne, az zanika. Naopak u varhan 
nebo harmonia je hlasitost tonu stdle 
stejna - dokud je klavesa zmacknuta, 
uvolnenim klavesy ton nahle zanikne. 
V uvedenych prubezich se vsak nejedna 
vzdy jen o zmenu celkov^ amplitudy, 
ale velmi casto nastavaji zmeny i v cel- 
kovem obsahu zvukoveho spektra, to 
znamena, ze v okamziku nasazeni nebo 
zaniknuti tonu neni obsah vyssich har- 
monickych a formant stejny jako pri 
trvalem tonu. I tyto skutecnosti je treba 
v reseni elektrickych hudebnich nastroju 
respektovat a to nejen pri napodobovani 
znamych zvuku, ale i pri tvoreni novych 
zvukovych barev. Tyto prubehy se resi 
pomoci okruhu pro vytvareni prechodo- 
vych stavii, o nichz bude jeste dale 
zminka. 


VX/WvA/u 






Obr . 3 . Prubeh teze barvy zvuku pri ruzne 
vysce tonu — rejstfiky celo 3 Aetna a principal 8' 
pH 110 a 440 Hz. 


Vedle vlastni barvy zvuku, dan^ vys- 
simi harmonickymi, formantami a na- 
kmitavacimi s dokmitavacimi prubehy, 
maji nektere nastroje jeste z vlastni oso- 
bity prednes, zpusobeny na priklad jem- 
nejsim nebo hlubsim chvenim prednesu, 
tedy tremolem nebo vibratem. 

Tremolo je periodicke kolisani hlasi- 
tosti prednesu o stredni hodnote asi 
7 zmen za vterinu. Vibrato ma naopak 
stalou amplitudu, avsak asi se stejnou 
rychlosti se meni v malych mezich kmi- 
tocet tonu, lze jej tedy prirovnat ke kmi- 
toctove modulaci, zatim co tremolo je 
amplitudova modulace. I techto cha- 
rakteristickych efektu se u elektrickych 
hudebnich nastroju velmi zhusta uziva. 


III. Elektroakusticke nastroje. 

Nejjednodussim resenim elektrickeho 
hudebniho nastroje je vlastne jiz pouha 
hra do mikrofonu. Pouziti elektroakustic - 
keho retezu mikrofon-zesilovac-reproduk- 
tor umoznuje prakticky neomezeneovla- 
dani hlasitosti prednesu a tim i dynami- 
ky (zejmena pokud se tyce horni meze), 
jehoz vlastni nastroj v zadnem pripade 
neni schopen. 

Teto moznosti se vyuziva na priklad 
u varhan, kde sirsi ovladani hlasitosti je 
obtizne. Pist’aly totiz pracuji se stale stej- 
nym tlakem vzduchu - zmenami tlaku 
by se menila i vyska tonu - a vetsi hlasi¬ 
tosti se da dosahnout jen pfipojenim dal- 
si hry, tedy dalsich pist’al. V malych me¬ 
zich se hlasitost reguluje zaluziemi, jimiz 
se pisfaly vice ci mene zakryvaji. Tak 
na priklad firma Andrews (USA) resi 
otazku dynamiky tim, ze u pist’al jsou 
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Obr . 4 . Kmitoctove oblasti formant. 
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vhodnc umisteny mikrofony a ovladani 
hlasitosti se provadi v zesilovacf, takze 
z reproduktoru vychazeji zvuky libovol- 
ne pozadovane intensity [17], 

Vedle zmmenyeh elektroakustickych 
varhan se tohoto principu pouziva nej- 
casteji u harmonik. Zde ma jeste - mimo 
zvetseni dynainickeho rozsahu ~ dalsi 
podstatny vyznam* a to zlepseni kva- 
lity zvuku. jazyckove hlasy totiz vyda- 
vaji vedle libozvucnych harmonickych 
a formant take znacny obsah formant 
nelibozvucnychj ktere velmi rychle ros- 
tou s rozkmitem,, tedy hlasitosti. Cim se 
tedy hraje na harmoniku silnejij tim 
j^plechovejsi !t zabarveni ma prednes a 
naopak cim je ton tissf, tim cistejsi je 
zvuk. 

Umisti-li se uvnitr nastroje vhodne 
mikrofom, pak lze ovladani hlasitosti 
prednesu provadet v zesilovaci elektric- 
ky a hlasy nechat hrat pri nejmensim 
rozkmitu. Znamena to ovsem zmenu 
techniky hry ~ harmonikar je zvykly 
ovladat dynamiku mechem -- avsak vy- 
sledkem je jasnejsi a cistsi prednes. Ve¬ 
dle toho zachyti mikrofon uvnitr na¬ 
stroje take jeste dalsi slabe slozky^ ktere 
pri normalni hre jsou utlumeny a jimiz 
je zvuk obohacen. Uvnitr umisteny mi¬ 
krofon je take mene citlivy na vnejsi ru- 
sive zvuky. 

Takove nastroje vyrabi na priklad pod 
znackou Orgaphon firma Hohner (NSR). 
Uvnitr je ve vlozce z penoveho polyure- 
tanu (podobneho mechov£ pryzi) maly 
krystalovy mikrofon^ umisteny na kobyl- 
ce doprovodni casti. Je spojen s konekto- 
rem vedle basovych knoflicku,, na nejz se 
napoji ohebny kablik vedouci k zesilo¬ 
vaci ve skfince se dvema velkymi baso- 
vymi reproduktory. Nastaveni dynami- 



Obr. 5. Elektromagneticky snimac chvenl 
struny. 


ky se provadi normalne knoflikem na ze- 
silovacij podobne jako i tonovt* korekce 
(vysky a basy). 

Zarizeni dava velmi pekny prednes., 
volba dynamiky knoflikem je vsak ne- 
prakticka (hudebnik ma obe race za- 
mestnany) a nelze tedy radne vyuzit vy- 
hody elektrickeho ovladani hlasitosti pri 
staU slab£ hre. Rovnez elektronicke tre¬ 
molo v zarizeni chybi. 

V principu je mozno na elektrpakus- 
tickou upravit kazdou harmoniku. Upra- 
vu ovsem snese jen dobry nastroj. U sta- 



Obr . 6. Elektrofonicka, basa (Cremona } n. p. 
Luby u Chebu ). 
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rych a nekyalitruch harmonik, kde klap- 
ky a mechanika zpusobuji pri hre hluk, 
se ten to samozrejme take snirna a hudba 
je pak doprovazena silnym ^stepova- 
nim“. 

IV. Elektrofonicke nastroje. 

Elektrofonicky princip vznikl aplikaci 
znameho puvodniho Bellova telefonu. 
Misto lidskym Maseru, ktery rozechviva 
membranu, kmita zde pred permanent- 
nmi magnetem M struna S a v civce L 
se indukuji stridave proudy o kmitoctu 
tonu struny -- viz obr. 5. Neprevadi se 
tedy zde jiz zvuk na elektricke kmity, ale 
primo mechanicke kmity struny, ktera 
v tom to pripade musi byt prirozene oce- 
lovd. Elektricke kmity ze snimace se dale 
zpracovavaji v zesilovafii a meni v ko- 
necny zvuk reproduktorem stejne jako 
u nastroju elektroakustickych. 



Obr . 7. Elektrofonickd havajska kytara 
(Druzstevni podnik Drevokov, Blatnd ), 


Prfmd pfemena mechanick^ch kmitu 
v libovolne zesilitelne elektricke ma pro 
nastroje podstatny vyznam. Samotnou 
strunou vydavany zvuk je velmislaby, a 
proto musf mlt strunn6 nastroje korpus 
- to jest ozvu£nou skrin, jejiz resonanci 
se ton zesrli. U elektrofonickych nastroju 
toto zesileni obstara elektricky zesilovac 
a odpada proto konstrukcne slozity kor¬ 
pus a cely nastroj je pak mnohem jedno- 
dussi. Dobre je to patrno ku prikladu 
u basy - normalni nastroj je opravdu 
mohutny, naproti tomu elektrofonicka 
basa je jiz skutecne ,,stiMa“ (obr. 6). 

Ze strunnych nastroju se elektromag- 
netickych snfmacu uziva nejcasteji u ky- 
tar. Uk&zka elektrofonicke havajska ky- 
tary je na obr. 7. Cely nastroj je zde zre- 
dukov&n jen na rovnou desku, na niz 
jsou natazeny struny, snlmac je umisten 
pod vyvysenym bxlym krytem. Knofli- 



Obr, 8 . Dvoukrka elektrofonickd kytara 
(Cremona 3 n . p. Luby u Chebu). 
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kern se ridi potenciometr k nastaveni po- 
zadovan6 intensity prednesu. Jin6 pro- 
vedeni elektrofonick£ kytary - tentokrat 
dvoukrke (6 a 8 strun) je na obr. 8. 

Nekter^ konstrukce elektrofonickych 
kytar jdou tvarove tak daleko, ze mimo 



Obr , 9. Elektromagneticky snimac strun 
na principu paskoveho mikrpfonu. 


podobne techrtiky hry nemaji se starou 
kytarou jiz nic spolecn6ho. 

Elektromagneticky lze vsak snimat 
zvuk i ze strun ne ocelovych - avsak ko- 
vovych - jak ukazuje obr. 9. Mezi kovo- 
vymi strunami S jsou umisteny magnety 
M a spojene konce strun jsou pripojeny 
na primar transformatoru T. Kmitajici 
struny se pohybuji v magnetick^m poli 
a indukuji se v nich stridave proudy ve- 
dene k transformatoru,, tedy tentyz prin- 
cip jako u paskoveho mikrofonu. 

Avsak i normalni nastroje, opet nej- 
casteji kytary, se doplnuji pridavnym 
elektromagnetickym snimacem k dosa- 
zeni lepsich dynamickych a barevnych 
moznosti. 

Vedle malych strunnych nastroju je 
elektromagnetick^ho snimani pouzito 
i u elektrofonickych pian, ku prikladu 
u kridla Neo-Nersten-Bechstein. 

Elektromagnetick£ho snimani lzepo- 
uzlt dobre tak6 u hlasovych jazyckii. Na- 
stroje, kde uderem nebo drnknutim ro- 



Obr. 10 . Elektrofonicky klavesovy ndstroj (prototyp n. p. Harmonika } Louny). 
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zechveny jazycek je elektromagneticky 
sniman se zejmena v posledni dobe stale 
vice a vice uplatnuji pro svuj novy bar- 
vity charakter. Ukazka takoveho nastro- 
je je na obr. 10. ^Hluche^ elektrofonick6 
nastroje maji vyhodu v moznosti cviceni 
bez ruseni okoli. Maly bateriovy zesilo- 
vac 5 pripojeny na vystup,napaji sluchat- 
ka a hudbu slysi jen hrajici. Muze tak 
cvicit treba v noci, nebot’ samotny na- 
stroj bez snimani neni temef slysiteiny. 

Vedle elektromagnetickeho systemu 
se velmi casto pouziva take snimani ka- 
pacitnihOj zalozeneho na temze principu 
jako kondensatorovy mikrofon - viz 
obr. 11. Pod jazyckem J je umistena 
elektroda E (pevna), napajena pres vel- 
ky odpor - asi 100 MX? - stejnosmernym 
napetim asi 100 V. Tim vznikne na 
elektrode staly naboj a zmenou kapa- 
city mezi kmitajicim J a E vznikaji 
zmeny napeti, kter£ se odvadeji konden- 
satorem C na vystup V. Na tomto prin¬ 
cipu jsou zalozeny na priklad elektro- 
fonicke varhany Wurlitzer (USA), kde 
jsou jazycky rozechvivany vzduchem — 
jako u harmonia. Harmonickd: na kmi¬ 
tajicim jazycku maji rozkmit v ruznych 



mistechj je proto pouzito vice elektrod 
E ~ sbernic — a jejich vzajemnym kombi- 
novanim se dosahuje ruznych zvuko- 
vych barev - rejstriku. 

Ponevadz plocha a tim i kapacita, 
resp. jeji zmeny (zejmena u strun) jsou 
male, je mozno pouzit take snimani vy- 
sokofrekvencniho, jehoz principialni 
schema je na obr. 12. Elektronka E x 
pracuje spolu s L a Cjako zpetnovazebni 
oscilator. Vysokofrekvencni kmity se in- 
dukuji do yazebni civky Ls, z niz vedou 
pres kapacitni snimac S do civky L x . 
Zmenami kapacity snimace - ktere 
vzhledem k vysok6mu kmitoctu mohou 
byt velmi mal£ - se prochazejici vysoko¬ 
frekvencni proud moduluje. Elektronka 
E 2 - anodovy detektor - demoduluje 
nizkofrekvencni kmity (zbytek vf se od- 
filtruje na Tl—K)> ktere se pak zesili 
v elektronce E z a vedou k dalsimu zpra- 
covani [18]. 

U nekterych nastroju se kmity nesni- 
maji primo na kmitajicim zdroji, tedy 
strung jazycku atd., ale kontaktne na 
nekter£ casti resp. korpusu nastroje. Zde 
se prevazne pouziva krystalovych dote- 
kovych snimacu jako na priklad u fou- 
kacich harmonik a housli. Dotekove sni¬ 
mace jsou vsak prilis citliv£ na kazdy 
dotyk - treba u foukaci harmoniky jsou 
slyset pri hre i doteky jazyku. 

Elektrofonicky princip vsak nevychazi 
jen z klasick^ho kmitaveho pohybu 
strun nebo jazycku, ale i z pohybu ro- 
tacnihoj ktery neni u normalnich hu- 
debnich nastrojd naprosto obvykly. Za- 
kladem je zde elektromagneticka sirena 
(La Courovo kolo) viz obr. 13. 



Obr.ll. Princip kapacitniho snimace . Obr. 13. Elektromagneticka sirena — 

Obr. 12. Vysokofrekvencni kapacitni snimani. La Courovo kolo. 
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2elezne ozuben^ kolecko K se otacx 
proti pevnemu magnetu M s civkou Z. 
Pri otaceni kola prechazi pred magne- 
tem stridave zub a mezera, tim se men! 
magnetick^ pole a v civce L se indukuji 
stridave proudy. Pocet kmitu za vterinu 
je dan poctem zubu, nasobenym poctem 
otacek za vterinu. Volbou poctu zubu 
muzeme tedy dosahnout jakehokoliv 
kmitoctu. Na tomto systemu, ktery se 
jeste dodnes stale pouziva, byly zalozeny 
prve elektrofonicke varhany - a vubec 
prvy elektrofonicky hudebni nastroj - 
a sice Cahilluv „Dynamophon“. Tyto 
varhany byly predvadeny v USA jiz ro- 
ku 1906; ovsem tehdy jen na sluchatka, 
ponevadz nebyly ani reproduktory, ani 
elektronky. Pres to vsak varhany vazily 
200 tun a zabiraly prostor strednl stro- 
jovny [19]. 

Dnesni elektrofonicke varhany; zalo- 
zene na tomto principU; na priklad u nas 
zname znacky Hammond (koncerty 
prof. Otty Cermaka) jsou pohaneny syn- 
chronnim motorkern, napajenym ze 
zvlastniho stabilisovan^ho oscilatoru, 
aby byla zarucena presnost otacek a 
aby bylo mozno podle potreby cele la¬ 


deni ponekud zvysit nebo snizit a pri- 
zpusobit se k ladeni jinych nastrojh 
v orchestru. Soustrojl, spojene sit’ovym 
rozbihacim — startovacim - asynchron- 
nim motorkern; pohani ozubenymi pre- 
vody vzajemne spojenou skupinu dva- 
nacti hrzdelu; na nichz jsou vlastni ro- 
tacni generatory — ozubena zelezna kola 
s elektromagnetickymi snimaci. 

Ponevadz v temperovanem ladeni je 

vzajemny pomer dvou sousednich pul- 
12 

tonu 1 : ]/ 2 = 1 : 1,05946 (viz kapito- 
la II); musi i ozubeny prevod mezi jed- 
notlivymi hridelky odpovidat tomuto 
pomeru. Velmi se mu blizi pouzity po¬ 
mer 89 : 84 zubu = 1 : 1,05952. Rozdil 
0,00006 odpovida chybe 0,00566 %, 
ktera tonove cini asi 0,006 % kmitoctu, 
coz je pripustne proti prave slysitelnemu 
rozladeni asi 0,02 %f. Je-li na kazdem 
z dvanacti hridelek ozubene kolecko 
o ctyrech zubech a otaci-li se prva rych- 
losti 8,175 ot/s, dostaneme na prvem 
snimaci 32,7 Hz, na druhem 34,6 Hz, 
na tretim 36,7 Hz, na ctvrtem 38,9 Hz 
atd., az na dvandctem 61,7 Hz, tedy to¬ 
ny kontra oktavy X G - J H. Je-li na kazdem 
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hrideiku dalSi kolecko o 8 zubech, d&- 
vaj{ prislusne kmitocty 65,4, 69,3, 73,4 
az 123,5 Hz, tedy dalsi oktavu C - H 
(velkou). Dalsi kolecka o 16 zubech da- 
vaji ceiou malou oktavu c 130,8 Hz - 
- h 246,9 Hz, dalsi kolecka o 32 zubech 
pak oktavu jednou carkovanou atd., az 
do kolecek po 256 zubech pro oktavu 
4x carkovanou 2092,9 - 3951,2 Hz, 

Na dvanacti hridelcich, resp. na sni- 
macich jejich oztibenych rotoru, jsou 
tedy k disposici vsechny potrebne tono- 
ve kmitocty, ktere se pak klavesami (jimi 
ovladanymi spina£i) pripojuji na zesilo- 
vac. To je ovsem jen princip - popsane 
zarizeni by davalo jen jednotvarny zvuk. 
Ve skutecnosti jsou varhany reseny tak, 
ze pod kazdou klavesou - pouzivd se 
dvou klavesnic - manualu a jeste nozni 
klavesnice - pedalu - je celkem 9 kon- 
taktu. Stisknutim jedne klavesy se tedy 
nezapina jen jeden ton - jeden tonovy 
generator -, ale soucasne 9 tonu, t, j. 
vlastni zvoleny ton jako zaklad, k tomu 
2 subharmonicke a 6 vyssich harmonic- 
kych. 

Na priklad stisknutim klavesy tonu 
c 1 - viz-obr. 14, princip kombinovani har- 
monickych — se soucasne zapinaji sub¬ 
harmonicke g, c a dale harmonicke c 2 
(druha), g 2 (treti), c 3 (ctvrta), e 3 (pata), 
g 3 (sesta), c 4 (osma). Sedma harmonicka, 
ktera je jak znamo disonantni (nelibo- 
zvucna), je vynechana. Na obrazku 
14 je schematicky naznaceno uplne 
zapojeni kombinovaneho devitinasob- 
neho spinace jen jedne klavesy - c 1 . Vse¬ 
chny ostatni klavesy, resp. jejich spinace, 
jsou zapojeny obdobne, na tretim spi- 
naci je vzdy zakladni ton, na prvych 
dvou subharmonicke a na ctvrtem az 
devatem vyssi harmonicke. Spinace jsou 
zapojeny na spolecne sbernice - dole 
na obrazku — ktere jsou ukonceny deviti 
regulacnimi odpory R. Tyto odpory se 
ovladaji tahelky nad manualy, opatre- 
nymi stupnici 0-8. Nastavenim jednot- 
livych tahelek se tedy muze urcit pomer 
amplitud jednotlivych harmonickych, 
pripadne nektere vubec vynechat - stu- 
pen 0 - a tim se urcuje harmonickou syn- 
thesou barva zvuku. Tak na priklad na- 
staveni regulatoru do stupnd 0, 0, 6, 2, 
7, 0, 5, 2, 0 dava barvu tonu podobnou 
klarinetu, kombinace 0, 0, 1, 4, 5, 4, 5, 



Obr. 15. Elektrofonicke varhany konstrukce 
0. Zachare z Prahy . 


4, 2 se podoba houslim 0, 1,8, 7, 6, 1, 
2, 1, 0 saxofonu a podobne. 

Tim se ovsem urcuje staly pomer har¬ 
monickych v ceiem pouzitem tonovem 
rozsahu. To ovsem neodpovida zasadam 
barvy zvuku klasickych nastroju, kde se 
tento pomer s tonovou polohou meni - 
viz kapitola II., obr. 3. Vedle toho chy- 
bi i formanty jak pohyblive, tak pevne 
a ani nakmitavaci prubehy nejsou re- 
spektovany. Neodpovidaji tedy elektro¬ 
fonicke varhany tohoto typu charakte- 
rem zcela nastrojum klasickym a presny 
pomer harmonickym dava charakter 
umeleho tonu. To vsak plati, pokud se 
tyce rejstrikoveho napodobeni urcitych 
nastroju. System ale dava velike moz- 
nosti tvoreni zcela novych charakteru - 
popsana kombinace umoznuje theore- 
ticky skoro dva miliony ruznych obmen. 
Uplatnuji se proto takove varhany mno- 
hem vice pro nove formy moderni hud- 
by nez pro instrumentalne konservativnf 
hudbu klasickou. 

Dalsi podrobnosti o elektrofonickych 
varhanach tohoto systemu jsou uvedeny 
ve II. rocniku Amaterskeho radia [20]. 

Ponevadz pri harmonicke synthese je 
nutno skladat pozadovany prubeh ze si- 
nusovych kmitu, musi i elektromagne- 
ticke generatory takove kmity vyrabet. 
Tvar vznikieho napeti zalezi na tvaru 
zubu a snimace. Musi tedy byt zuby vel- 
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mi presne provedeny a pfesto je jeste 
nutno pouzit opravnych elektrickych 
obvodu. 

Presnost zubu a bezhlucny a ti- 
chy chod celeho zarlzenl klade velk£ na- 
roky na konstrukci. Ac na, prvy pohled 
se princip s elektromagnetickymi sire- 
nami zda celkem jednoduchy, je ve sku- 
tecnosti jak po strance meqhanicke tak 
elektricke velmi narocny. U nas postavil 
velmi dokonaly model takovychto var- 
han Oldrich Zachar z Prahy - viz 
obr. 15. 

Nekter£ firmy,, na prlklad anglicka 
Compton,, stavl elektrofonick^ varhany 
s otacivymi rotory 5 avsak se snlmanlm 
statickym. Proti zubum - vystupkum - 
kovoveho kolecka stoji pevna elektroda^ 
napajena pres velky odpor vysokym 
stejnosmernym naj etim. Otacemm ko¬ 
lecka se strldave prechodem vystupku 
a mezer men! kapacita a na vystupnlm 
kondensatoru — obdoba obr. 11 - vznika 
strldave elektricke napetl. 



Obr. 16. Cast transparentnlho kotouce 
fotoelektrickych varhan (Welte, NSR). 


Rotorov^ varhany je mozno resit tak£ 
fotoelektricky. Tak u syst&nu Welte [21] 
je pouzito transparentnlch kotoucu — 
cast takoveho kotouce je na obr. 16. 
Cernobll£ znacky jsou prosvetlovany 
uzkym sveteinym paprskem,, dopadajl- 
clm na fotoclanek, jehoz proudy (modu- 
lovane znackami na kotouci) jsou pak 
vedeny k zesilovaci. Klavesami se ote- 
vlraly clonky„ propoustejlcl svetlo na 
prlslusn6 znacky. Rejstrlky se u tohoto 
syst&nu netvorily harmonickou synthe- 
souj ale pouzilo se pfimo prlslusneho 
t^aru znacek na kotouci. Z obr. 16 je 
patrno 5 ze pro kazdy ton jsou k disposici 
znacky ruznych tvaru. Tento typ na- 
stroje se dnes jiz neuplathuje. 

Zajlmavym zpusobem byl take resen 
elektrofonicky system,, kde jednotliv^ to¬ 
ny byly natoceny na gramodeskach a 
snimaly se prenoskami ovladanymi kla¬ 
vesami. Podobnym zpusobem byl na- 
vrzen i patent udeleny u nas jiz asi 
v roce 1920. 

V. Elektronicke nastroje. 

Elektronicky princip jeze vsech dosud 
uvedenych nejrevolucnejsl. Nevychazl 
ani ze zvuku„ ahi z mechanickeho po- 
hybu„ ale vyrabl tonov^ kmitocty ciste 
elektrickyj tedy jen pomocl elektronic- 
kyoh. oscilatoru. Ponevadz je tento prin¬ 
cip i s hlediska radioamaterskeho nejza- 
jlmavejslm., probereme jej podrobneji. 

Snaha vytvaret zvukove kmity ciste 
elektricky je jiz velmi stara. Prvym,, 
prakticky take upotrebenym nastrojem 
tohoto typu bylo Trautweinovo resenh 
tak zvane Trautonium asi z roku 1932. 
Upln£ schema tohoto puvodnlho reseni 
je na obr. 17 [22]. Tonovy kmitocet - 
pilovit^ho prubehu - zde vznika v re- 
laxacnlm okruhu slozen^m z doutnavky 
D s kondensatoru 10 000 pF a odporu, 
zastoupeneho vnitrnlm odporem prv6 
elektronky RE034. Predpeti teto elek- 
tronky je zhruba narizeno odporem 
30 k Q a jemne se ridi pritlacenim od- 
porov^ho dratu manualu na vodivou 
podlozku. Podle mista^ kde se prstem 
drat manualu stiskne, dostava elektron- 
ka vetsi ci mensi predpeti a je tedy take 
jeji vnitrnl odpor vets! ci mens! a podle 
toho se tak£ men! kmitocet - vyska tonu 
celeho oscilatoru. Tdnovd poloha ma- 
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nualu se nastavuje promennym odpo- 
rem 20 O. Tonovy kmitocet se zesili 
v druhe elektronce RE034 a na prevod- 
nim transformatoru ke tretimu stupni se 
upravi otoc. kondensatorem lOOOOpF 
jeho barva - odrizne se cast harmo- 
nickych. Na nastroj se prirozene hra- 
lo jen monofonne,, t. j. jednohlasnej 
nebof oscilator muze soucasne kmitat 
jen na jednom kmitoctu. Gharakter zvu- 
ku Trautonia je podobny strunnym na- 
strojum a take se na nej hraje v toninach 
cist^ho ladeni. Na manualu nelze presne 
oznacit mist a jednotlivych tdnuj hudeb- 
nik podobne jako u hry na housle tiskne 
prst za soucasn£ sluchov6 kontroly lade¬ 
ni. Pro znacne efektni prednes byly tyto 
nastroje — ve zdokonalenem provedeni 
- vyrabeny i seriove (firma Telefun- 
ken). 

Princip relaxacniho doutnavkov^ho 
generatoru je na obr. 18. Plynovd vyboj- 
ka - doutnavka — ma jak znamo zajima- 
vou vlastnost. Stoupa-li na jejich elek- 
troddch napetb zacne propoustet proud 
az od urcit^ho bodu - zdpalneho napeti, pri 
nem£ se rozsviti. Naopak snizujeme-li 
napeti, bude doutnavka svitit jeste i pod 


napetim zapalnym a teprve u jineho 
bodu - zhdseclho napeti - zhasne, prestane 
propoustet proud. Privadime-li na dout- 
navku, resp. jeji elektrody proud pres 
odpori?, viz obr. 18, paralelne k elek- 
trodam pripojime kondensator C } pate 
za urcitych podminek zacne doutnavka 
blikat - kmitat. Napajeci napeti U 0 musi • 
byt o neco vetsi nez zapaln£ napeti U 
Hodnota odporu R je volena tak, aby 
na nem vznikl napefovy spad tak velky, 
aby napajeci napeti U Q bylo mensi nez 
zapalne U x , Ponevadz doutnavka v tom- 
to stadiu proud nepropousti, nabiji se 
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pozvolna kondensdtor C. Jakmile jeho 
napeti stoupne az na U 0 , - za jak dlouho, 
to zalezi na velikosti odporu R a konden- 
satoru C-v tom okamziku doutnavkaza- 
pali, napeti kondensatoru se vybije az 
na hodnotu zhaseciho napeti U % . Zhasla 
doutnavka opet nepropousti proud a 
kondensator se tedy znovu nabiji az na- 
stane novy vyboj. Napeti na kondensa¬ 
toru tedy stoupa a klesa podle piloviteho 
prubehu na obr. 18 mezi hodnotami U 1 
a U 2) pilovite napeti raa tedy hodnotu £/, 
ktera je rovna rozdilu zapalneho napeti 
U x a zhaseciho napeti U 2) tedy U = 
= Ui — U 2 . Kmitocet takoveho oscila- 
toru je dan vyrazem [23]: 


R.C An Li - ^ + Ru.C An 

[Hz; Q, F, V]. 

Jak je ze vzorce patrno, je kmitocet 
doutnavkov^ho oscilatoru zavisly nejen 
na hodnotach R a C, ale tak£ na vnitr- 
nim odporu doutnavky R v a na zapal- 
n6m a zhasecim napeti. Ponevadz ne¬ 
jen vsechny doutnavky stejneho typu 
nemaji tyto hodnoty stejn£, aie hodnoty 
se meni s teplotou a starim i u jedne 
doutnavky, nejsou tyto relaxacni gene- 
oratory pro vytvafeni hudebnich tonu 
vhodne. U nastroju, jako bylo Trauto- 
nium a dalsich podobnych, to celkem 
nebylo na zavadu, ponevadz se tonova 
nestabilita vyrovnala sluchovou kontro- 
lou pri nasazeni tonu - chyba se napra- 
vila posunutim polohy prsut. 



Obr. 19. Zpetnovazebni LC oscildtor 


Ndrocn6 vyhleddvdni t6nu sprdvnou 
polohou prstu na manualu nastroju typu 
Trautonia bylo brzy nahrazeno klavia- 
turou, kde stisknutim klavesy zapojil 
pod ni umisteny spinac urcitou predem 
nastavenou velikost odporu odpovidaji- 
ci vysce pozadovaneho tonu generatoru. 
Zde jiz kmitoctovou nestabilitu dout- 
navkoveho generatoru nebylo mozno 
dodatecne napravovat, ponevadz ladici 
cleny, odpory, byly pevne nastaveny. 
Prestalo se proto (jinak svou jednodu- 
chosti lakav^ho) doutnavkov^ho genera¬ 
toru pouzivat a byl nahrazen ruznymi 
typy elektronkovych oscilatoru. 

V zasadeje mozno pouzit jakehokoliv 
nf oscilatoru, pri cemz se dba toho, aby 
vyraben6 kmity byly sinusov^ a bylo 
mozno skladanim harmonickych (odvo- 
zuji se ze zakladniho kmitoctu v delicich 
nebo nasobicich) vytvaret syntheticky 
ruzne barvy tonu. V jinych systemech se 
vytvareji kmity s co mozno nejv£tsim ob- 
sahem harmonickych, tedy nejl^pe pilo¬ 
vite, kter6 se pak ve filtrech upravujl na 
ruzne prubehy. Prve metody se u jedno- 
oscilatorovych monofonnich nastroju po- 
uziva velmi malo - na priklad Hammon- 
duv Solovox [24] - vratime se proto k ni 
podrobneji az u nastroju polyfonnich 
(typu varhan),kde je naopak velmi roz- 
sirena. 

Pro jednohlasy monofonni nastroj je 
tedy treba oscilatoru, ktery vyrabi kmity 
pokud mozno se skreslenym prubehem. 
Pouzije-li se normalniho zpetnovazeb- 
niho LC oscilatoru - obr. 19 - da se pu- 
vodni sinusovy kmitocet znacne skreslit 
na priklad tesnou vazbou zpetnovazeb- 



98 




niho transform&toru nebo snPsenim na¬ 
pe ti stinici mrxzky - je-li pouzito pento- 
dy - az skoro na pravouhle kmity s vel- 
kym obsahem lichych harmonickych. 
Oscilatoru typu LC se pouziva (priklady 
nekterych vyrabenych nastroju budou 
uvedeny dale) zejmena pro pomerne 
snadno dosazitelnou stabilitu kmitoctu, 
ktery je zde zavisly hlavne na clenech 
L a C a necha se proto pomerne snadno 
udrzet. Kmitocet oscilatoru je urcen 
vztahem: 



IQ 3 

2n \TC 


[Hz; H, jwFJ. 


U ndstroje se zmena t6nu provadi nej- 
casteji zmenou kapacity, jejiz prislusna 
velikost se pripojuje klavesovym spina- 
cem. 

Jeste casteji se pouziva multivibrato¬ 
rs ponevadz z jejich pilovitych kmitu 
lze rejstrikovymi filtry zfskat velmi roz- 
manite tonov£ barvy. Puvodni Blochuv 
multivibrator - viz obr. 20 - ma urcitou 
nevyhodu v tom, ze zmena kmitoctu za- 
visi na dvou skupinach soucastek R t C x - 
R 2 C 2 . Pro volbu ruzne vysky'tonu je pro¬ 
to treba menit soucasne kapacity dvou 
kondensatoru nebo velikosti dvou od- 
pord, coz je konstrukcne nevyhodn^. 
Zmenou jen jednoho prvku se sice kmi¬ 
tocet tak6 meni, ale s nlm i amplituda 
a pripadne i tvar kmitu. Ponevadz je 
kmitocet tohoto oscilatoru velmi zavisly 
tak£ na zisku elektronky, lze jej menit 
take velikosti odporu Ru, jak je prove- 
deno na priklad v Bronstejnove Elektro- 
line [25], jejiz schema bylo uvedeno 
tak6 v Amaterskem radiu [26]. m j 

Zavislost na zisku {A) a tedy vnitrnich 
hodnotach elektronky je patrna ze vzor- 
ce pro vypocet kmitoctu multivibratoru 
[27]: 


f- 


A 

2(A+l) 


1 

CR 


[Hz; Fj Q]. 


Vztah plati za predpokladu, ze zisk obou 
elektronek (syst^mu) A je stejny a tak£ 
odpory a kondensatory jsou stejne, tedy 
R — R x = R^&C ~ C x ~ C 2 . Pri nestej- 
ncm zisku obou syst^mu elektronky A 1} 
A 2 plati: 


J RC 

' ( _ A . A 2 _\ 

\ A x (A 2 -j- 1) -j- A 2 (A l -j- 1) / 

[Hz; F], 

Zavislost kmitoctu na vnitrnich hodno¬ 
tach elektronky, kter£ nejsou stejne u t6- 
hoz typu a casern se meni (starnuti) 
i u tehoz kusu je nevyhodou multivibra¬ 
toru. 

Je proto treba u nf oscilatoru pouzivat 
v prv6 fade stabilisovaneho napeti, 
u multivibratoru pak pokud mozno vy- 
berovych elektronek a pripadne tak£ 
okruhu, kter£ zmeny vnitrnich hodnot 
stabilisuji. U tovarne vyrabenych na¬ 
stroju se nejcasteji pouziva katodove va- 
zaneho multivibratoru podle principu 
na obr. 21, jehoz kmitocet lze pfiblizne 
urcit vztahem [28]: 

V uveden^m informativnlm vzorci sice 
neni uvedena zavislost na zisku elektron- 
ky, ve skutecnosti vsak zavislost je 
u vsech multivibratoru. Mnohem vetsi 
stability kmitoctu a mensi zavislosti na 
hodnotach elektronky se dosahne, do- 
stane-li mrizka druhe elektronky kladn6 
napeti, odpor R tedy neni pripojen na 
zem, ale na plus pol anodov^ho napeti 
[29]. 

Je mozne ovsem pouzit i jinych z ruz- 
nych typu nf oscilatoru, na priklad razu- 
jiciho (blocking) oscilatoru (jakoucasove 
zakladny osciloskopu), transitronu, fan- 



Obr. 21. Katodove vazany multivibrator. 
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tastronu atd. - zde jsou prAve velmi si- 
rok 6 experimentalni moznosti pro ama* 
tCrskou praxi. 

Volba vysky t6nu - klavesovym spi- 
nacem - je resena nejcasteji nastaveny- 
mi odporyj nebo - u systemu LC - kon¬ 
densatory. Aby nebylo treba pro kazdy 
jednotlivy ton narizovat vzdy celou hod- 
notu odporu, zapojuji se „hraci“ odpory 
souctove, viz obr. 22a. Zavrenim spina- 
Ce £j je zapojen do okruhu jen odpor R ly 
ktery je nastaven na kmitocet nejvysSiho 
t6nu klaviatury. Spinac S 2 zapojuje do 
okruhu v serii odpor R x -f- R 2) soucet 
techto odporu urcuje kmitocet o pul 
tonu (temperovaneho) nizsi, ktery je 
presne nastaven odporem R 2 . Podobne 
stisknutim na pr. spinace S 4 se zapoji do 
okruhu serie odporu R x -j- R 2 + R$ + R i} 
jejichz souctova hodnota dava kmitocet 
tonu na ctvrtC klavese zprava - presne 
opet doladeno odporem i? 4 . Spinacu a 
odporu je tolik, kolik klaves je v klaves- 
nici pouzito. Zavrenim posledniho spi¬ 
nace S n se zapojuje soucet vsech odporu 
^1 + ^2 + ^3 + ^4 + • * * • + Rn, tedy 
nejvetsi hodnota odpovidajici nejhlubsi- 
mu tonu - posledni klavese vlevo — dola- 
denemu odporem R n . Toto zapojeni ma 
jednu nevyhodu. Je-li treba pripadne 
pozdeji doladit nektery ton,, na priklad 
R 3 , nezmeni se sice predchozi tony na R x 
a R 2 , ale toto doladeni rozladi vsechny 
nasledujici tony az R n . Je proto mno- 
hem vyhodnejsi zapojeni potenciometru 
podle obr. 22 b, kde je mozno kterykoliv 
t6n dodatecne doladit, aniz by se naru- 
silo ladeni ostatnich. 



U systemu, kde je pouzito oscilatoru 
typu £C, se nejcasteji nastavuji vysky to¬ 
nu kondensatory. Aby nebylo treba po- 
uzivat prflis velkych a smerem k hlub- 
sim tonum se zvetsujicich hodnot, je po¬ 
uzito opet metody souctove, pri niz je 
vsak treba spojovat kondensatory para- 
lelne. Princip tohoto klicovani je nazna- 
cen na obr. 23. Vsechny spinace jsou 
v klidovC poloze zavreny, okruh je tedy 
spojen do kratka. Stisknutim klavesy 
nejvyssiho tonu se rozpoji spinac Su tim 
je do okruhu zapojen jen kondensator 
Ci, naladeny na prislusny ton. Rozevre- 
nim kldvesy S 2 se zapoji do okruhu pa- 
ralelne kondensatory C x + C 2 , jejichz 
soucet urcuje kmitocet dalsiho nizsiho 
tonu presne doladeneho kapacitou C 2 . 
Podobne je tomu u vsech dalsich spina¬ 
cu,, az rozevrenim posledniho S n jsou za- 
pojeny paralelne vSechny kondensatory 
od C x do C n a jejich celkova hodnota od- 
povida nejhlubsimu tonu klavesnice, 
ktery je opet spravne nastaven posled- 
nim kondensatorem C». 

Vzhledem k pomernC nfzkym kmito- 
ctum vychazeji hodnoty nastavitelnych 
kondensatoru, i kdyz se jejich kapacita 
pricita, pomerne dosti velike (radu na- 
nofaradu), ktere se dosti nesnadno na¬ 
stavuji. Zde je mozno take pouzit po- 
mocneho zapojeni s reaktancni elektron- 
kou - viz obr. 24^ ktera umozhuje po¬ 
uzit malych^ snadno naladitelnych trim- 
ru nebo doladovacich kondensatorUj 
zhotovenych navinovanim isolovanCho 
dratu na silnejsi holy drat. MalC hod¬ 
noty techto kondensatoru znasobi elek- 
tronka na pozadovane velkou hodnotu. 
Vysledna kapacita reaktancniho zapo¬ 
jeni [30] je dana soucinem kapacity^ od¬ 
poru a strmosti elektronky^ tedy: 

Cj — G . R . S [F; Q, A/V]. 

R x znaci ztraty^ ktere jsou tim mens!,, 



Obr . 23, Razeni tonovych kondensator 
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Obr . 24. Reaktancni elektronka . 

cfm y^tsf je l/coC proti R (jalovy odpor 
proti ucinn^mu). Ztraty R t jsou rovny 
prevratn^ hodnote strmostij tedy 1 jS. 
Pongvadz v tomto zapojeni zavisi vy- 
sledna kapacita tak£ na strmosti a tu je 
mozno v pomerne sirokych mezich me- 
nit predpetim, umozhuje pouziti reak¬ 
tancni elektronky take ladeni tonu po¬ 
merne malymi odpory, ktere urcuji 
predpeti. Zde je opet prilezitost pro ex- 
perimentalni radioamaterskou praci. 

Pri volbe tonovych kmitoctu a jejich 
dolad’ovani, at’ je jiz provedeno podle 
zpusobu na obr. 22a^ b nebo podle obr. 
23, je vzdy treba pro kazdou klavesu ce- 
l^ho pouziteho tonoveho rozsahu na- 
stroje zvlastniho riditelneho odporu ne¬ 
bo kondensatoru. Zarizeni je vsak moz¬ 
no take zjednodusit a pocet ladenych 


prvkil snizit na 12 pro jakykoliv t6novy 
rozsah. Princip takov^ho zapojeni je na 
obr. 25. Zde je nazna£eno zapojeni pro 
rozsah tri oktav 5 mal£ az 2 X cdrkovane. 
Je pouzito dvanacti ladicich odporu, 
z nichz kazdy je pripojen soucasne na 
vsechny tri stejn6 tony v ruznych okta- 
vach^ treba prvyna c, c 1 , c 2 , druhy na cis^ 
cis 1 , cis 2 a podobne. Pod kazdou klave- 
sou jsou vsak dva spinal jeden pro od- 
pory a druhy pro kondensatory. Kon- 
densatorov6 spina£e jsou spojeny vzdy 
v cele jedn^ oktave paralelne a vyvedeny 
na prislusny oktavovy kondensator. 
Stiskneme-li ku prikladu ton ais 3 zapoji 
prvy spinac ladici odpor AIS a druhy 
prvy ladicl kondensator (s paralelnim 
dolacfovacim), patrici mal£ oktav£. Stisk- 
nutim tonu h se zapoji ladici odpor H 
a tyz kondensator jako u ais. Stisknutim 
tonu c 1 se zapoji odpor pro ton C, ale jiz 
dalsi ladici kondensator patrici jen jed- 
nou carkovane oktave. Tento konden¬ 
sator tedy pusobi jen po ton h l . Pri stisk- 
nuti klavesy c 2 se zapoji opet spolecny 
ladici odpor pro ton C, ale kondensator 
jen pro dvakrat carkovanou oktavu. Na- 
ladenim jednotlivych odporu u tohoto 
zapojeni se tedy naladi soucasne tytez 
tony ve vsech pouzitvch oktavach. 
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Obr . 25. Oktavove razeni tonovych kondensatoru. 
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Spr&vn6 polohy jednotlivych oktAv se 
celkove naladi nastavenim prislusnych 
oktavovych kondensatoru. Praktickv se 
postupuje tak, ze se odpory naladi nej- 
vyssi oktava. Pak se stiskne nektery ton 
nasledujici nizsi oktavy a doladi se pri- 
slusnym oktavovym kondensatorem po- 
dle tehoz tonu v oktave predchozi. Tim 
je naladena spravne cela tato oktava. 
A podobne se postupuje u dalsich oktav; 
oktavovych kondensatoru musi byt to- 
lik, kolik je celkem oktav. 

Pri zapinani tonu (klicovani) a i jiz 
u oscilatoru RC nebo LG, vznikaji tras- 
kave nabehove zvuky (kliksy), kter£ pu- 
sobi dosti rusive. Proto se velmi casto 
za oscilatorem pouziva zvlastniho zesi- 
lovaciho stupne, v nemz se tyto nabehy 
odstranuji. Provadi se to tak, ze elek- 
tronka tohoto stupne - viz obr. 26 - je 
v klidu zablokovana vysokym zapornym 
predpetim, vytvorenym spadem na od- 
poru R 2 v katode. Pod kazdou klavesou 
je mimo ,,hraciho“ kontaktu (nebo dvou 
kontaktu podle systemu na obr. 25) dalsi 
kontakt S (obr. 26) serizeny tak, ze pri 
stisknuti klavesy se spoji nejprve hraci 
kontakt a teprve po nem zapojovaci kon¬ 
takt i S. Pri stisknuti klavesy se tedy pred- 
pet’ovy odpor R 2 spoji na kratko a mrizka 
ma jenpredpeti, vznikajici na odporu R t} 
blokovanem kondensatorem C x . Tato 
zmena vsak nenastava okamzite, ale po- 
zvolne, nebot’ puvodnim vysokym pred- 
petim byl nabit take kondensator C 2 a 
elektronka se otevira podle toho, jak na- 



Obr. 26. Blokovaci a oddelovaci stupen. 


peti na tomto kondensatoru klesd. Tim 
se odstranuji nejen „kliksy“, ale okruh 
slouzi zaroven jako oddelovaci stupen - 
ve vetsine pripadu totiz neni mozno za- 
pojit regulator hlasitosti P primo na vy- 
stup elektronky oscilatoru, nebof by pri 
nastavovani zpetne pusobil na kmitocet. 
Rovnez kmitoctove filtry, o nichz bude 
zminka dale, musi byt pripojeny az za 
timto oddelovacim stupnem. 

V popsanbm obvodu je vsak mozno 
vytvaret i ruzne nakmitavaci pripadne 
i dokmitavaci prubehy - viz kapitola II. 
- Tak na priklad obvod pro vytvareni 
prechodovych stavu podle obr. 27 [31] 
dava nabehy podobn6 dechovym na- 
strojum. Na mrizku exponencialni elek¬ 
tronky je v bode A privaden kmitocet 
z oscilatoru. Elektronka je v klidu zablo¬ 
kovana zapornym mrizkovym predpe- 
tim 60 V. Stisknutim klavesy (spojenim 
spinace i9) dostane mrizka normalni 
predpeti za dobu urcenou casovou kon- 
stantou serioveho odporu 10 k!2 a kon¬ 
densatoru 4 jLF. Se stoupajicim predpe- 
tim narusta anodovy proud elektronky 
a jeji zesileni se zvetsuje az do maximal- 
ni ustalen^ hodnoty. V tomto pripade 
ma vznikly ton nabehovy character les- 
niho rohu. 

Jiny obvod pro vytvareni prechodo¬ 
vych stavu podle obr. 28 [31] dava na¬ 
behy, vyskytujici se u piana pri uhozeni 
kladivka na strunu. Elektronka (selek- 
toda) je opet zablokovana velkym pred¬ 
petim. Stisknutim klavesy K se zvedne 
tihelnik U a prelozi kontakt S. Konden¬ 
sator 4 jaF se pri tom vybije. Pri dalsim 
pohybu klavesy sklouzne uhelnik U na- 



Obr. 27. Stupenpro vytvareni tonovjch ndbehu. 
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hie zpet a kontakt S se vrAti do puvodni 
polohy. Vybity kondensator zpusobi 
nahlou zmenu predped elektronky^ tak- 
ze v prvem okamziku maximalne zesi- 
luje. Zesilenf se pak zmensuje tou me- 
rou,, jak se kondensator znovu nabiji. 

Slozitejsimi obvody pro vytvareni pre- 
chodovych stavu lze volit ruzne nabehy. 
Treba u obvoduj kde cast privadeneho 
kmitoctov^ho pasma zakmitava rychleji 
a cast pomaleii. vznika nabeh retn£ pis- 
t’aly [31]. 

Za oddelovacim stupnem jsou mimo 
regulatoru hlasitosti^ jak jiz bylo pozna- 
menano, tak6 filtry k vytvareni ruznych 
tbnovych prubehu - barevnych rejstri- 
ku. Oscilator vyrabi kmity s co mozno 
velkym obsahem vyssich harmonickych 
- idealni pilovity prubeh ma vsechny 
harmonicke od 1. do nekonecna - a filtr 
musf propus tit jen nektere a vsechny 
ostatni potlacit. Bezn£ obvody pro po- 
tlaceni vysek nebo hloubek se sice i zde 
projevujl zmenou barvy tonu, ale ta neni 
tak vyrazna jak by bylo treba. Pomoci 
rejstrikovych filtru se snazime bucTto na- 
podobit osobity charakter nekterych 
znamych nastroju,, nebo vytvorit novy 
vyrazny a libozvucny charakter. Pri vol- 
be napodobovacich filtru vychazime ze 
zvukoveho spektra vzoroveho nastroje^ 
ktere urcuje obsah a amplitudy harino- 
nickych. Spektrum se ovsem s vyskou 
t6nu meni - viz kapitolu II. obr. 3 - 
a i kdyz propoustime stalymi hodnotami 



Obr. 28. Siupen pro vytvareni tonovych 
nabehu . 


filtru ruzn6 tonove kmitoctyj nebudou 
tyto zmeny nikdy soubezne a proto tak6 
nedosahneme nikdy zcela presneho na- 
podobeni charakteru vzoroveho nastro- 
je* ale jen priblizneho. 

Na obr. 29a je naznaceno spektrum 
tonu (asi stredni polohy) u fl^tny. Filtr 
slozeny ze seriovych odporu a paralel- 
nlch kondensatoru propousti z pilovi- 
teho prubehu asi podobny sled vyssich 
harmonickych jako na spektru. Na obr. 



Obr. 29. Princip pitsobeni filtru. 
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2% je charakteristicke spektrum jazy- 
kovych hlasu s vynikajici ctvrtou, patou 
a sestou harmonickou. Podobny prubeh 
propousti zakresleny filtr, v nemz para- 
lelni indukcnost s kapacitou tvori reso- 
nancni okruh, zduraznujici pasmo kolem 
pate harmonicke. Na obr. 29c naznace- 
ny filtr, slozeny ze seriovychkapacit a pa- 
ralelniho odporu, propousti pasmo odpo- 
vidajici asi dole naznacenemu spektru, 
charakteristick6mu u smyccovych n k- 
stroju. 

Priklady praktickeho reseni filtru po- 
dle techto zdsad jsou uvedeny na obr. 
30a;, b, c, d [16]. Prve tri filtry zpraco- 
vavaji pilovite kmitocty, ctvrty pak kmi¬ 
tocet pravouhly. Posledni rejstrik Vox 
Humana (s charakterem lidskeho hlasu) 
ma dva LC resonancni okruhy, ktere od- 
povidaji prislusnym dvema formanto- 
vym oblastem na diagramu obr. 4. 

Nezbytnym doplnkem elektronickeho 
hudebniho nastroje je tremolovy nebo 
vibratovy generator. Nejcasteji se po- 
uziva jako oscilatoru pro nizke tremo- 
love kmitocty Wien-Robinsonova must- 
ku - viz principialni schema na obr. 31. 
Kmitocet je dan vztahem [32]: 

10 13 

/= ~2VRC ^ pF] - 


Dobre se take uplatnuje nf oscilitor 
s RC okruhem pro posouvani faze, ktery 
bude jeste dale podrobneji popsan. 
U nekterych nastroju jsou tremolove 
kmity buzeny doutnavkovym relaxac- 
nim generatorem. Zde je ovsem treba, 
aby kmitocet byl veden pres velmi bo- 
haty filtracni retez, aby se odrizlo co nej- 
vice vyssich harmonickych a zustal po- 
kud mozno prubeh blizici se sinusovce. 
Jinak se zbyvajici harmonicke krizi s to- 
novymi kmitocty a v rozsahu nastroje 
pak vznikaji nepravidelnosti. Relaxacni 
doutnavkovy generator je mozno take 
upravit tak, ze jiz sam vyrabi kmity, 
ktere nejsou pilovite, ale blizi se sinuso- 
vym. Odpor R t na obr. 32 je volen tak 
velky, aby vybijeci doba kondensatoru C 
byla stejne dlouha jako nabijeci [33], 

Kmitocet z tremoloveho generatoru 
je obycejne privaden primo do tonoveho 
oscilatoru a to bud na katodovy odpor 
nebo na pracovni mrizku. U RC oscila¬ 
toru, jejichz kmitocet je zavisly na zisku 
elektronky (multivibratory), se tedy tre- 
molovymi kmity meni predpeti a tim 
i strmost elektronky a tyto zmeny zisku 
zpusobuji i zmeny tonoveho kmitoctu. 
Nenastava zde tedy amplitudova modu- 
lace - tremolo - ale modulace kmitocto- 
va a vyslednym efektem je tedy vibrato . 



Obr. 30. Priklady rejstrikovacich filtru. 
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Obr. 31. Oscilator s mustkem 
Wien-Rob inson. 


Je-li v tonovem oscilatoru pouzito he- 
xody^ je mozno tremolovad kmity pri- 
vadet take na treti mrizku. Kdyby bylo 
treba dosahnout opravdu tremola,, musel 
by se prislusny kmitocet privadet az na 
oddelovacf nebo nektery dalsi zesilovad 
stupen. Prakticky se vsak nejvice pouzl- 
va generatoru, zapojeneho do tbnoveho 
oscilatoruj ponevadz je zde amplituda 
stala (regulace hlasitosti je az za odde- 
lovacim stupnem) a tak6 proto^ ze vibra¬ 
to je hudebne podmanivejsi nez tremolo. 
Podle probranych zasad jsou reseny 
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Obr . 32. Doutnavkovy oscilator s krany 
zhruba sinusovymi. 


tovarne vyrabene monofonni hudebni 
nastroje. Jednoducheho LC oscilatoru 
pouziva Hohner-Basso. Je to tahaci har- 
monika,, na jejiz klaviature melodick^ 
casti se hraje v orchestru jen doprovod 
(misto normalni basy). Doprovodm cast 
- basove knoflicky - harmonika nema. 
Klavesnice nastroje ma tonovy rozsah 
*C - a (34 klaves) s normalmmi,, me- 
chem rozezvucitelnymi jazyckovymi 
hlasy. Pod kazdou klavesou je vsak jeste 
spinac, zapojujid prislusny ladid kon- 
densator tonoveho LC generatoru - viz 
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schema zaHzeni na obr. 33. Hrajeme-li 
tedy na klaviature akord, ozyva se jeho 
nejvyssi ton mimo hlasu harmoniky take 
jeste z reproduktoru elektronickeho na- 
stroje. Regulatory hlasitosti - viz schema 
2 X M25 - jsou umisteny na dolni casti 
harmoniky. Rejstrik je zde jen jeden 
a sice kondensator M25 paralelne s pri- 
marem vystupniho transformatoru. Jeho 
zapojenim — spinac R - se dosahne tem- 
neho prednesUj rozpojeny' spinal dava 
jasny ton. Anodove napeti oscilatoru - 


prvy system ECG40 ~ je stabilisovdno. 
Nastroj je spojen kablikem a konektory 
se skrinkouj v mz je cele elektronick^ za- 
rizeni a specialni lehky basovy reproduk- 
torj jehoz membrana ma u nejhlubsich 
tonu rozkmit az 10 mm. Hudebne se 
tento nastroj v orchestru velmi dobre 
uplatnuje. 

Podobnym zpusobem je resena basova 
harmonika vychodonemecke vyroby - 
Weltmeister-Elektrona. Zde je pouzito 
jen samotneho monofonniho elektronic- 



Obr. 34. Elektronicky hudebnl nastroj (Claviolina, C. Martin, Paris ). 


106 





















k£ho n&stroje (jazykov6 hlasky nejsou), 
ktery je cely vcetne eliptickeho repro- 
duktoru vesta ven dovnitr nastroj e, je- 
hoz mech neni pohyblivy. 

V 1. cxsle rocniku 1955 (str. 8) Ama- 
t^rsk^ho radia byla zminka o Elektroniu 
firmy Hohner (Trossingen, NSR). Ten- 
to nastroj byl resen rovnez ve tvaru ta- 
haci harmoniky s klavesnici jen v melo- 
dicke casti. Oscilator - tentokrate typu 
i?C-je vesta ven dovnitr nastroje,zesilovac 
s koncovym stupnem a reproduktorem 
je ve zvlastni skrince. Rejstrikovt: filtry 
se zapojovaly primo na nastroji (zpuso- 
bem obvykiym u harmoniky); zajimave 
byla resena regulace hlasitosti. Mech 
zde byl pohyblivy - ac se neuzivalo 
vzduchu - a uvnitr bylo pakove zarizeni 
ovladajici regulacni potenciometr. Ote- 
viranim harmoniky - roztahovamm me- 
chu - se prednes zesiloval, stlacovanxm 
mechu naopak hlasitosti ubyvalo. 

Rovnez na zaklade oscilatoru RC - 
katodove vazaneho multivibratoru - 
pracuje v cizine velmi rozsireny mono- 
fonni nastroj Claviolina (firma Miller - 
Constant Martin Paris-London a licenc- 
nf vyroby holandske a italske). U nas 
pouziva Clavioliny jako doplnku k pis- 
t’alovym varhanam prof. Otta Cermak 
v Karlovych Varech. Schema tohoto 
nastroje je na obr. 34. Vlastni tonovy 
kmitocet je vyraben multivibratorem - 
druha elektronka 6SN7 — a urcovan za- 
fazenim klavesoveho odporu mezi rnriz- 
kou a zemi druheho systemu. Druhym 
urcovacim clenem je skupina kondensa- 
toru zapojenych mezi anodou prvelio 
systemu a zemi. Klavesnice ma rozsah 
tri oktavy, ladici kondensatory jsou vsak 
serazeny tak, ze zapojenim kombinacni- 
ho spinace do polohy ,,a“ se ladeni vsech 
oktav o jednu oktavu snizuje, zapojenim 
do „c <£ se ladeni celeho rozsahu o oktavu 
zvysuje. Poloha je normalni - stred- 
ni - tonovy rozsah. Prepinac a-b-c tedy 
rozsiruje puvodni trioktavovou klavia- 
turu na celkovy rozsah peti oktav. Toto 
prepinani je zalozeno na podobn^m 
principu, jaky byl uveden na obr. 25. 
Tremolovy — zde vlastne vibrato vy - 
kmitocet na Wien-Robinsonove mustku 
s prvou elektronkou 6SN7 je zesilen 
elektronkou L63 a vmodulovavan do ka- 
tody prv^ho systemu tonoveho oscilatoru 



Obr. 35. Elektronicky hudebni nastroj v kom- 
binaci s harmonikou (Multimonika Hohner, 
NSR). 


treti elektronky 6SN7. Pocet kmitu vib- 
rata se da menit prepinanim spinach 
SI-5. Ctvrta elektronka 6BA6 je zapoje- 
na jako blokovaci oddelovaci stupen, je- 
hoz nabehy lze menit spinacem S 7 a 
„kliksy“ se blokujx druhym kontaktem 
pod klavesou. Za oddelovacim stupnem 
je skupina odporu, kondensatoru a tlu- 
mivek, zapojovanychspinaci 1—9 a 0, A, 
B 3 V. Kombinaci techto spinacu se do- 
sahuje velmi rozmanitych zvukovych 
barev, ktere jsou velmi kontrastni a ucin- 
ne. Koncovy stupen s 6J5 a dvema pa- 
ralelne zapojenymi 6V6 je jiz bezn^. 
Zarizeni se sklada z male klaviatury 
s tremi oktavami kratkych klaves a tla- 
citky k ovladani rejstriku^ v jejiz skrince 
jsou oscilacni okruhy a filtry, a ze skrine 
s koncovym a napajecim stupnem a re^ 
produktorem. 

Clavioline podobny nastroj vyrabi ta- 
k^ jiz zminena firma Hohner pod ozna- 
cenim Elektronium-Pi , nebo firma Lipp, 
Stuttgart pod nazvem Artista a jeste dalsi 
vyrobci. 

Techto nastroju se pouziva bud samo- 
statne v orchestru nebo, a to nejcasteji. 
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jako doplnku k pianu nebo varhanam. 

Zajimavou kombinaci elektronickeho 
nastroje se vzdusnym jazyckovym na- 
strojem^ zvukem podobnym harmonic e, 
vyrabi firma Hohner pod nazvem Multi- 
monika - viz obr. 35. Dolnl klaviatura 
v tonov^m rozsahu c-e 3 otevira klapky 
jazyckovych hlasu rozechvivanych ma- 
lym elektrickym ventilatorkem (vesta- 
venym primo v nastroji). Hlasitost se 
rfdi priviranlm pristupu vzduchu, ovla- 
danym levym kolenacem. Horni klaves- 
nice v rozsahu C-e 2 ovlada kontakty 
elektronickeho nastroje zapojeneho po- 
dle schematu na obr. 36. Oscilator je 
zpetnovazebni typu LC — prvy system 
elektronky ECC40. Vyska tonu je urco- 
vana klavesovymi spinaci kl, k2 atd. za- 
pojenymi na ladici kondensatory podle 
systemu uvedeneho na obr. 23. Tremolo 
vyrabi doutnavkovy relaxacni genera¬ 
tor, jehoz kmity po pruchodu filtracnim 
retezem prichazeji na mrizku druheho 
systemu ECC40 a po zesileni prochazeji 


z anody pres zvlastni vinuti c transfor¬ 
matoru Tl. Kmitocet tremola se ridi 
ve dvou stupnich spinaci 2 a 3. Ze se- 
kundaru transformatoru Tl (b) je veden 
jak tonovy tak tremolovy kmitocet na 
blokovaci a oddelovaci elektronku EF40 
(zapojenou jako trioda)^ vjejiz katode se 
odstranuji „kliksy“ porno cny mi spinaci 
pod klavesami. Za oddelovacl elektron- 
kou je skupina kondensatoru a tlumivek, 
ktere se kombinuji rejstrikovymi spinaci 
5-10. Signal se dale vede pres regulator 
hlasitosti M25 na koncovou elektronku 
EL41^ napajejici elipticky reproduktor, 
vestaveny primo v nastroji (pod kulatym 
hornim krytem). V primaru vystupniho 
transformatoru se zapojuji dalsi dva kon- 
densatory, pusobici jako rejstriky. Rej¬ 
striky tohoto elektronickeho nastroje 
jsou sice efektnb ale.ne tak vyrazne jako 
u systemu s RC oscilatorem (s vychozim 
pilovitym kmitoctem). Hra na tento na- 
stroj, kterych je u nas jiz nekolik,, je vel- 
mi zajimava a efektni., melodie se hraje 
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v ruznych barvach elektronicky a clo- 
pro vod pak na dolni klaviature., ktera 
ma take 7 ruznych rejstriku. 

Monofonni elektronicke nastroje^ je- 
jichz ukazky zde byly popsany, jsou jen 
vyvojovym pokracovanim puvodniho 
Trautonia^ jak jiz bylo podotknuto. S to- 
hoto hlediska je take treba se divat na je- 
jich jednohlasou hru. Casto byva vyty- 
kanOj ze na klavesnici neni mozno hrat 
v akordech^ (je mozno,, ale ozve se vzdy 
jen nejvyssi ton). U techto nastroju, je- 
jichz charaktery jsou blizke nastrojum 
strunnym a dechovym, bylo klavesnice 
pouzito jen pro usnadnenl techniky hry, 
ktera byla na puvodnim dratovem ma- 
nualu velmi obtizna. Nastroje napodo- 
buji nebo rozsiruji moznosti nastroju de- 
chovych nebo strunnych, u nichz je hra 
rovnez monofonni a nikdo nepozaduje 
na priklad na houslich hru v akordech. 
A konecne jeste jedno kriterium. Hlav- 
nim duvodem hry v akordech je dosa- 
zeni barvitosti melodie. S tohoto hle¬ 
diska se pozadavku dosahne i u mono¬ 
fonni hry mnohem snaze sirokymi moz- 
nostmi rejstrikove volby ruznych cha- 
rakteru. Konecne je take treba vzit 
v uvahu, ze elektronicke monofonni na¬ 
stroje jsou proti klasickym pomerne vel¬ 
mi levnd - vyspela vyroba slaboproud6 
elektrotechniky - a nelze proto od nich 
pozadovat zazraky. 

Z uvedenych duvodu se tak£ elektro- 
fonick£ monofonni nastroje stale vice 
a vice uplatnuji a zajem one - zvlaste 
v moderni hudbe — roste. 

Vsechny principy pouzivane u jedno- 
oscilatorovych elektronickych nastroju 
je mozno aplikovat u pomerne velmi slo- 
zitych nastroju polyfonnich, stavenych 
vetsinou v typu elektronickych varhan. 

Frv6 pokusy s mnohaoscilatorovymi 
nastroji, ktere mely napodobit varhany, 
byly stejne jako u nastroju monofonnich 
konany s doutnavkami, na priklad Bo- 
deho elektroakustick^ varhany [34] , ne¬ 
bo Vierlingovy elektrickd varhany, kde 
bylo pouzito specialnich petielektrodo- 
vych vybojek (viz obr. 37). Krajni elek- 
trody jsou zapojeny jako doutnavkove 
generatory, jejichz kmitocet urcuji RC 
okruhy R5 } R6 , C3 a R7 3 R8, C4. Stfedni 
elektrody vybojky S stabilisuji napeti ze 
zdroje AB pro oba oscilatory. Jedna vy- 


bojka tedy dava 2 tonov6 kmitocty, cel- 
kem bylo v nastroji pouzito 48 techto 
doutnavek pro rozsah 96 tonu od 2 C do 
h 4 . Pres specialni doutnavky a stabili- 
saci kazd^ho oscilatoru nebyla stalost 
kmitoctu dostatecna [35] [19] a po jeste 
dalsich pokusech se definitivne od po- 
uzivani vybojek pro polyfonni tonov^ 
oscilatory upustilo. 

Varhany s elektronkovymi oscilatory 
se nyni konstruuji zasadne ve dvou ty- 
pech, a sice bud’ s nezavislymi samo- 
statnymi generatory kazdeho jednotli- 
veho tonu celeho rozsahu, nebo jen 
s dvanacti samostatnymi oscilatory jed- 
ne temperovane oktavy, z niz se pak 
oktavove kmitocty jednotlivych tonu 
v dalsich oktavach odvozuji pomoci de¬ 
licti nebo nasobicu. 

Prvy zpusob se samostatnymi oscila¬ 
tory je technicky nejnarocnejsi a take 
nejslozitejsi, ponevadz stabilita jednotli¬ 
vych samostatnych oscilatoru musi byt 
neobvykle vysoka - rozladeni mezi kte- 
rymikoliv dvema tony celeho rozsahu 
nesmi byt v zadnem pripade vetsi nez 
maximalne 0^2 % kmitoctu. Takove 
elektronicke varhany stavi na priklad 
firmy C. G. Conn Ltd,, Elkhart^ Indiana 
(USA) pod zna^kou Connsonata . Nastroj 
ma celkem 178 samostatnych LC gene- 
ratoru (89 dvojitych triod I2AH7-GT) 
a vyrobce zarucuje presnost kmitoctu 
0^1 %. Toto jinak velmi komplikovane 
reseni ma vyhodu v tom^ ze je mozno 
na nem dosahnout verny^ tak zvany 
^Chorus-effekt <( j ktery je u klasickych 



Obr . 37. Stabilisovany vybojkovy generator 
(Vierling). 


RADIOVI? KONSTRUKT&R L 3157 


109 



varhan tak charakteristicky. Tento efekt 
vznika pfi hfe tehoz tonu soucasne na 
dvou manualech tim, ze kmitocty obou 
stejnych tonu nejsou hplne pfesne stejne 
a interferenci nastava jemne rozechvem 
tohotosouzvuku. U elektrofonickych var¬ 
han nebo elektronickych systemu, pouzl- 
vajicich pro tyz ton na ruznych manua¬ 
lech jedineho generatoru (delicove a na- 
sobicove principy) pfirozene tento efekt 
nelze dosahnout a jeho napodobeni 
umelym vmodulovanym rozechvlvanim 
zni pfilis umele [36], 

Nejvice typu elektronickych varhan 
je zalozeno na jednodussim a mnohem 
snaze laditeln&n principu dele^i nebo 
nasobem kmitoctu. Tento system je 
schematicky naznacen na obr. 38. Dva- 
nact samostatnych (nejcasteji LC) gene¬ 
ratoru vyrabi kmitocty nejvyssi pouzito 
oktavy tonu - na obr. 38 tfikrat carko- 
vane. Tony teto oktavy jsou vyvedeny 
z generatoru na klavesove spinace. Sou¬ 
casne jsou ale vedeny na prvou radu de¬ 
licti 1:2, za nimiz vychdzi cela dvakrat 
carkovana oktava c 2 - h 2 , za tfeti fadou 
delicti jednocarkovana atd. Kolik fad 
delicu je k disposici, tolik nasledujicich 
nizsich oktav Ize z oscilatoru odvodit. 
Nekdy byva tento princip pouzit tak6 
tak; ze generatory pracuji na nejnizsi 
oktave a vsechny vyssi jsou odvozovany 
pomoci fad nasobicu. Prvy zpusob - de- 


leni - je v§ak vhodnejsi proto, ze je moz- 
no snaze dosahnout vyssi presnosti na 
vyssich kmitoctech a eventualni chyby 
se pak jeste delenim zmensuji. U naso- 
bicov^ho syst^mu se chyby vznikle v ge- 
neratorech o nizkem kmitoctu naopak 
ieste znasobuji. 

Jednotlive tony se zapojuji klaveso- 
vymi spinaci. K dosazeni ruznych zvu- 
kovych barev se zde pouziva opet har- 
monicke synthesy, zalozene na stejndn 
principu jako na obr. 14,jen s tim roz- 
dilem, ze misto elektromagnetickych ro- 
tacnich generatoru jsou zde generatory 
elektronickA Mimo teto harmonicke 
synthesy je u nekterych znacek pouzito 
jeste take filtru a i obvodu pro umele 
vytvdreni pfechodovych stavu, aby bylo 
dosazeno co mozno vsech podminek pro 
spravne vytvafeni tonovych barev ob- 
vyklych v hudbe. 

Priklad zapojeni tonov^ho LC oscild- 
toru s nasledujidmi peti delicimi stupni, 
jak je ho pouzito u elektronickych var¬ 
han znacky Baldwin (USA) [37] je na 
obr. 39. Vsech 12 takovych jednotek je 
spojeno na jedne kostfe, na niz je i vibra- 
tovy oscilator (pfipojeny na mfizku 
kazdeho z oscilatoru — viz obr. 39) a na- 
pajeci stupen. 

Na podobnem principu jsou zalozeny 
i jine znacky elektronickych varhan, na 
pfiklad Allen (USA), Bode (NSR), Hay- 



Obr, 38, Odvozeni vsech tonu z 12 zdkladnlch generator&. 
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gren (USA), Jennings (GB), Minshall-I 
(USA), AWB (NSR). 

Elektronicke varhany jsou zajimave 
take po strance hospodarske. Nastroj 
o stejn&n rozsahu jako velke pistalove 
varhany stoji jen o neco vice nez nor- 
malni koncertni kridlo (klavir) a neni 
tedy vubec srovnatelny s mnoho a mno- 
honasobne vetsi cenou varhan klasic- 
kych. Na prvy pohled se zda, ze mnoz- 
stvi elektronek a presnych okruhu rriusi 
byt mnohem nakladnejsi nez pomerne 
jednoduch^ dreven^ nebo kovove pis- 
t’aly, ale skutecnost je jina. Elektrick^ 
soucastky jsou dues vyrabeny ve velmi 
dokonale a automatisovane vyrobe ve 
velkych seriich a tudiz velmi levne, za- 
timco specialni vyroba hudebnich na- 
stroju je dosud technicky velmi malo vy- 
vmuta — vetsinou nejvyse maloseriova 
a rucni. Uvedeny technicky pokrok take 
umoznil, ze elektronicke varhany jiz 
prestaly byt ,,kralovskym nastrojem“ - 
pokud se ovsem tyce porizovaci ceny — 
a velmi se uplatnuji nejen v modern! 
hudbe, ruznych orchestrech a skupi- 
nach, ale i jako nastroj pro domaci hud- 
bu. Hodi se k tomu take proto, ze dyna¬ 
mic^ moznosti jsou tak sirokd, ze elek- 


tronickych varhan je mozno pouzit pri 
velmi tichem prednesu na domacim in- 
timnim koncerte stejne jako pri koncerte 
poradanem treba pod sirym nebem s na- 
rokem na velmi mohutnou reprodukci. 
Proti klasickym varhanam maji nespor- 
nou vyhodu take ve velmi snadne pre- 
nosnosti (star£ varhany, jak znamo,pre- 
naset nelze vubec) a nezavislosti ladenf 
na teplote prostredi. 

To ovsem neznamena, ze by rozsiru- 
jici se elektricke varhany mely znamenat 
konec nastroju klasickych. Jak jiz bylo 
drive zdurazneno, nemohou elektr. na- 
stroje zcela a ve vsem nahradit puvodni, 
stejne jako tyto nemaji nove moznosti 
elektrickych, ktere jsou tedy novymi na¬ 
stroj i pro nove hudebni moznosti . 

VI. Amaterske moznosti. 

Jak jiz bylo poznamenano v I. kapi- 
tole, oteviraji se v novem oboru slabo- 
proude elektrotechniky - v elektrickych 
hudebnich nastrojich - tak^ nove a vel¬ 
mi siroke moznosti pro cinnost radio- 
amaterskou. 

Vyroba puvodnich hudebnich na¬ 
stroju mela nejblize k umelecko-remesl- 



Obr. 39. Oscildtor a delice jednoho tdnu elektron. varhan (Baldwin , USA). 
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Obr. 40 . Elektroakustickd harmonika 
s adaptorem. 


nym oborum drevarskym, kovotlacitel- 
skymj ozdobnickym atd. Novy smer raa 
vsak - az na vnejsi a formalni upravy - 
nejblize k radiotechnice,, zejmena v obo- 
ru nastroju elektronickych, na priklad 
reserii tonovych generatoru nema da- 
leko k problemum radkovacich obvodu 
v televisi. Rovnez koncovy stupen a ze¬ 
jmena reproduktorove systemy^ o nichz 
pro nedostatek mista nemohlo byt po- 
jednano^ jsou otazky zcela spolecne s re- 
produkcni nf technikou elektroakustic- 
kych zarizeni rozhlasu_, gramofonu,, zvu- 
koveho filmu a podobne. 

Otazka verne reprodukce Hi-fi (High 
Fidelity) stava se dnes svetovyrn^ horec- 
ne resenym problemem a je otazkou 
stejne tak gramofonovej magnetofonove 
a rozhlasove techniky jako dosud ne 
zcela uspokojive resenou otazkou elek- 
trickych hudebnich nastroju,, kter 6 se 
odpoutaly od klasickych resonancnich 
desek a vzdusnych sloupcu a zacaly byt 
zavisle na kvalite reproduktoru. 

Pro radioamatCrskou cinnost je zde 
tedy velmi sirokC pole studia^ experi¬ 
mented konstrukce a tvoreni se skutecne 


praktickym dlem^ nebot’ lze asi tezko 
nalCzt opravdoveho radioamatera, ktery 
by nemel kladny pomer k hudbe. 

Elektroakustickd system hudebnich 
nastroju ukazuje popsany amatersky 
adaptor k elektroakusticke tahaci har- 
monice. Zarizeni je patrno z obr. 40. 
Mikrofon je umisten na kobylce v rae- 
lodicke casti tahaci harmoniky a vyve- 
denma dole umisteny konektor. Je to vy- 
hodnejsi, ponevadz se melodicka cast pri 
hre nepohybuje,, kablik je tedy v klidu 
a vede k noznimu pedalovCmu adapto¬ 
rs ktery je pak pripojen na jakykoliv 
vhodny zesilovac (treba Tesla KZ 25) 
s vhodnymi reproduktory. 

PodrobnC schema adaptoru je na obr. 
41. Mikrofon v harmonice,, respektive 
kablik od konektoru je pripojen na vstup 
a potenciometrem PI se naridi zkusmo 
stredni pozadovana hladina prednesu 
podle prostoruj v nemz se bude hrat. 
Signal je veden pa hexodovou Cast 
ECH21* zapojenou jako nizkofrekvencni 
pentoda. Zesxleny signal z anody je ve¬ 
den Ice korekcnimu obvodu pro upravu 
vysek (potenciometr P2 a kondensator 
5000 pF),, dale pres korekcni obvod pro 
upravu hloubek (potenciometr P3 a kon¬ 
densator 300 pF) do vystupniho regula- 
toru - potenciometr P4 - za nimz je na 
vystupni svorky pripojen kablik k vlast- 
nimu zesilovaci* Vystupni regulator je 
resen tak 5 ze potenciometr P4 je spojen 
ozubenym (pripadae lankovym) prevo- 
dem s pravym pedalem adaptoru — viz 
obr. 40. Seslapnutim tohoto pedalu se 
jemne meni sila prednesu — hlasitost — 
od minima do maxima (maximum je 
narizeno jednak na vstupu adaptoru - 
PI - a jednak na vstupu vlastniho zesi- 
lovace). Tento pedal tedy umoznuje ti- 
chou cistou hru a siroke rizeni dynamiky 
jen elektricky. Dalsi dva pedaly (zprava) 
jsou spojeny s tlacitky VI a V2 . Tlacitko 
VI - v normalni poloze otevrenC - je 
spojeno s regulatorem vysek P2. Timto 
potenciometrem si predem naridime, 
o kolik asi budeme pri urcitych partiich 
skladby potlacovat vysky - ziskat tem- 
nejsi zabarveni zvuku - a pri hre pak 
na patficnych mistech pouhym stisknu- 
tim pedalu tohoto „rejstriku“ vyuzije- 
me. Podobne je tomu i u korekce hlou¬ 
bek. Potenciometrem P3 napred nasta- 
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Obr. 41. Schema adaptoru k elektroakusticke harmonice . 


vime stupen potlaceni basu - ostrejsi 
prednes - a zarazujeme jej pak podle 
potreby mezi hrou stisknutlm pedalu 
s tlacitkem V2. Ovsem tlacitko V2 je 
v normalm poloze zavrenOj stisknutim 
padalu se otevira. Toto reseni je opet 
mnohem pohodlnejsi a pohotovejsi nez 
pouha regulace knofliky na zesilovaci. 

Korekcni obvody^ zvlaste P3 — V2 
musi byt peclive stineny (zejmena tla¬ 
citko V2), aby zarizeni nebrucelo. 

Elektronka EF22 spolu s fazovaeim 
okruhem P5-P6- 0,2 MQ a 3 X 50000pF 
tvori nf tremolovy generator. Kmitocet 
tremola - stfednx hodnota asi 7 Hz - se 
ridi potenciometrem P6) jehoz konec je 
pripojen na stridavy vypinac V3 (po- 
sledni pedal vlevo na obr. 40) j ktery 
jednim stisknutim zapne, druhym vy- 
pne. PH otevrenem vypinaci V3 je na- 
rusen fazovaci okruh a elektronka vy- 
padne z oscilaci, zavrenim zacne kmi- 
tat. Tremolove kmity se odvadeji z po¬ 
tenciometru P5 (ma mit hodnotu 
0^2 byl proto slozen s potencio- 

metru 0^32 a paralelniho odporu 


500 kQ). Kmitocet., jehoz amplituda se 
ridi polohou bezce potenciometru P5 
prochazi filtracnim retezem 1,5 - 

1 a 2 X 0j 1 juF na mrizku triody 
EGH21. Filtracni retez je nutny, aby se 
kmity zbavily vyssich harmonickych,, 
kter6 pri tremolovani zpusobuji „tluce- 
ni“. Zesileny tremolovy kmitocet se 
vmodulovava do signalu na spojenych 
anodach hexody a triody elektronky 
EGH21. Knofliky potenciometru P5 
a P6 jsou umisteny nad tremolovym 
pedalem a hudebnik si opet p?ed hrou - 
podle jeji charakteristiky - predem na- 
ridi vysku tremolovych kmitu {P6) } ja- 
koz i liloubku tremolove modulace (P5) 
a pak v prislusnych partiich skladby jen 
nohou tremolo zapina a vypina. 

Ponevadz prva elektronka EGH21 je 
vlastne jeste pred vstupem zesilovace, je 
doporuciteln^ ji zhavit stejnosmernym 
proudem, ktery zde dodava vinuti sit’o- 
veho transformatoru 2 X 8 V se seleno- 
vym usmernovacem (dvoucestnym) a 
filtrem 10 Q a 2 X 1500 /cF. Odpor 10 Q 
je ovsem nutno presne nastavit tak, aby 
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Obr. 42. Nozni regulator hlasitosti. 


na vlakne elektronky ECH21 bylo sku- 
tecne 6,3 V. 

Pri stavbe tohoto adaptoru bylo po¬ 
uzito vyprodejniho predzesilovace Ope- 
fon, kde je k disposici sit’ovy transforma- 
tor s usmernovaci a filtracnim retezem 
(napeti zde bylo vyuzito pro zhaveni 
prosvetlovaci zarovky zvukov^ho filmu). 
Je zde take eliminator (s elektronkou 
AZ1) s dvema elektrolyty po 4 /aF a 
zvlaste pak pruzne zavesena objimka, 
kterou pouzijeme pro ECH21. 

Generator s posouvanim faze, ktereho 
je zde pouzito, se pro ucely tremola 
dobre hodi. Kmitocet generatoru je dan 
vztahem: 


/ 


1 

2 it RC |/15 


[Hz, Q 3 F). 


Fazovaci okruh ma zna£ny dtlum; proto 
aby oscilace mohly nastat,musi byt mi- 
nimalni zisk elektronky nasledujici [38]: 


^ = 29 + 23 -^- + 4(^-) 8 


Za danych okolnosti vychdzi potrebny 
zisk asi 40, je proto nutno pouzit pen- 
tody - s beznou triodou se takov^ho 
zisku nedosahne. Je ovsem mozno po¬ 
uzit take nestejnych clenu R a C a pak 
potrebn^ zisk vychazi mensi [39]. 


V popsane elektroakusticke harmo- 
nice bylo pouzito bezne krystalove mik- 
rofonni vlozky, zavesene pruzne na gu- 
mickach. Bezmembranove krystalove 
dvojce bylo malo citliv£, zminena vloz- 
ka bez dpravy zase prilis - reagovala 
i na mluvu hudebnika. Byla proto po- 
lozena na membranu asi 5 mm silna 
vrstva vaty (nezmacknute), ktera byla 
upevnena gumickou v drazce na obvodu 
vlozky. Touto dpravou se citlivost snizila 
tak, ze jeste dobre reaguje na vsechny 
tony nastroje a jiz jen velmi malo na 
zvuky vnejsi. 

Amaterska uprava elektroakusticke 
harmoniky muze byt prirozene i jedno- 
dussi, . Misto adaptoru postaci na pri- 
klad jen nozni regulator dynamiky, je- 
hoz konstrukce je naznacena na obr. 42. 
Kablik z mikrofonu v nastroji jde pres 
potenciometr tohoto regulatoru primo 
na vstup zesilovace. Regulatorem ovla- 
dame dynamiku a chvenim nohy mu- 
zeme napodobit i tremolo. Umisteni 
mikrofonu muze byt reseno take ruznym 
zpusobem. Na obr. 43 je mikrofonni 
vlozka zavesena na vnitrni strane pri- 
klopky melodicke casti. Zde jiz velmi 
spatne ,,slysi“ tony doprovodu, reprodu- 
kuje tedy jen melodii, coz v orchestru, 
kde harmonika hraje bez basu, stack 

Take je mozno zavesit dva mikrofony 
primo mezi zahyby v mechu, jak ukazuje 
obr. 44 - detail drz&ku viz obr. 45. Zde 
snimaji jak melodii, tak doprovod. 



Obr. 43. Umisteni mikrofonu v harmonice . 
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Obr. 44. J^aveseni mikrofonu v mechu. 



Obr. 45. ^avesny drzak. 
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>odle rozmeru mechu) 


Obr. 46. Transistorovj metronom. 


Elektrofonicke principy jsou celkem 
jednoduche, zejmena elektromagnetick£ 
snimace strunnych nastroju se staveji 
velmi casto amatersky - viz na pnklad 
navody na kytarove snimace [40] nebo 
elektrofonicke housle [41], I zde vsak je 
mozno resit ruzn£ opravne (rejstriko- 
vaci) a efektove (tremolo) obvody. Po- 
kusy s dotekovymi snimaci se daji 
amatersky provadet z krystalovych gra- 
mo-prenosek vymenou trminku pro jeh- 
lu za mai£ olovene zavazicko sevren£ na 
krystalu. Syst6my s rotacnimi genera¬ 
tor^ jsou po strance jemne mechaniky 
prilis narocn^ nez aby mohly byt reseny 
s uspechem ve vetsine amaterskych di~ 
len. 

Nejvetsi moznosti jsou proto u na¬ 
stroju elektronickychj proto byly tak6 
v V. kapitole nejpodrobneji probrany. 
Zvldste u nastroju monofonnich (s jed- 
nim oscildtorem) lze provadet spoustu 
pokusiij studii a re§it i nove obvody - viz 
na priklad pouziti transistoru a germa- 
niovych diod, jak ukazkove pfedstavuji 
obr. 46 a 47. Na prvem [42] je transisto- 
rem obsazeny metronom s LC oscilato- 
rern, fesen^ zajimavym zpusobem. Od 
metronomu s pomalfmi kmity lze jiste 
dobre prejit ke generatorcim s vySsimi 
kmitocty. Na druhem obrazku je tak 
zvany ^Krystodyn^^ nizkofrekven£ni 
oscilatorj zalozeny na zaporn^m odporu 
germaniove diody [43]. Je-li dioda za- 
pojena obracene - na minus p61 jde klad- 
n 6 napeti - pak v okamziku^ kdy napa- 
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jeci napeti prestoupi hodnotu zavern^ho 
napeti, se LC okruh rozkmita. Pri expe- 
rimentech vsak pozor, kazda dioda ne- 
musi kmitat! Samotnemu autoru kmi- 
talo ze 14 diod 1N34 jen 10. 

Pri reserri osciiatoru budeme vycha- 
zet, alespon informativne, z drive uve- 
denych vzorcu. Hodnoty soucastek a ze- 
jmena jejich tolerance vsak nedovoli jen 
timto zpusobem ziskat dostatefine pres¬ 
ne tonove kmitocty, ktere je treba na 
pozadovanou vysku doladit. Zvlaste 
u monofonnich nastroju, kde hraje sou- 
casne jen jediny ton,, nelze pri ladeni 
uzit zname praxe ladicu hudebnich na- 
stroju - ladeni a srovnavani tempero- 
vane stupnice podle kvintovych a kvar- 
tovych dvojzvuku. Srovnavat vysky jed- 
notlivych tonu treba podle piana je sice 
take mozne, ale velmi zdlouhav6 a bez 
praxe a cviceneho sluchu malo presne. 
Pro amaterske ladeni nam proto velmi 
dobre poslouzi stejna metoda, kterou 
kontrolujeme spravne obratky gramo- 
motoru, tedy stroboskopicky' kotouc se 
znackami pro vsech 12 p&ltonu tempe- 
rovane stupnice. Kotouc je na str. II. 
obalky. Znacky, jejichz pocet pro jed- 
notlive tony je uveden na stitku (etikete), 
sice nelze urcit naprosto presne, pone- 
vadz pomer dvou sousedicich pultonu 
temperovaneho ladeni je iracionalni, 
avsak pouzity pocet znacek ma nejvetsi 
chybu 0,18 % kmitoctu, tedy mensi nez 
pripustnych 0,2 %. Tento kotou£ o pru- 
meru normalni gramodesky nasadime 
na gramofon a na osu navleceme sablo- 
nu podle str. II. obalky, kterou prichy time 
na Spalicek vedle gramotalire*). Dout- 



navkou zapojenou na sit’ov£ napeti (pozor 
na predradny odpor) osvetlime otacejici 
se kotouc a podle zastaveni 77 znacek 
kolem stitku nastavime obratky gramo- 
motoru na spravnou hodnotu 78 obra- 
tek za minutu. Na sit’ovy kmitocet se 
muzeme spolehnout, je v elektrarnach 
velmi presne udrzovan, zejmena v hodi- 
nach, kdy neni sit’ pretizena. 

Zesilene kmity z laden&io tonov&io 
generatoru nyni vedeme na doutnavku - 
nejlepe pres tuzkovy usmernovac (pri- 
pojeno na anodupres C-l^F), abychom 
dostali ostrejsi svetelne ziblesky,.a dout- 
navkou osvetlujeme kotouc, otacejici se 
v seru. Ladime-li na priklad ton fis 1 , mu* 
sime ladicimi prvky osciiatoru manipu- 
lovat tak dlouho, az prislusne znacky 
na kotouci (podle pfilozene sablony) se 
budou jevit,jako by staly (nepresnosti 
narysovanych znacek se mirne pohybuji 
na miste). Smer rozladeni od spravne 
hodnoty - zda vyse ci nize - pozn&me 
podle smeru stroboskopicky se pohybu- 
jicich znacek. Znacky kotouce jsou urce- 
ny pro jednou carkovanou oktavu. Pri 
ladeni tonu teto oktavy uvidime znacky 
ve stejnem poctu jako u stojiciho ko¬ 
touce. Pri ladeni dvakrat carkovan£ ok¬ 
tavy postupujeme stejne, uvidime vsak 
dvakrat tolik znacek. Podobne u trikrat 
carkovane oktavy bychom videli ctyri- 
krat vice znacek atd. U vyssich oktav se 
jiz ladeni spatne „£te“ pro prilis huste 
znacky - zdAnlive videne stroboskopic¬ 
ky. Pro nizsi oktavy nez jednou carko¬ 
vanou plati stejny pocet znacek - vidi- 
me ob jednu, ob clve, ob ctyri atd. 

Pri stanoveni velikosti indukcnosti 
nebo kapacity u osciiatoru typu LC nam 
k rychlemu vypoctu dobre poslouzi paty 
sloupec tabulky II. Zname-li treba in- 
duk£nost, pak pro kterykoliv t6n stano- 
vime potrebnou kapacitu v delenim 
v tabulce uvedene konstanty k danou 
indukcnosti v H. Na priklad mame tlu- 
mivku o indukcnosti 10 H a hledame, 
jak velky kondensator k ni mame pri- 
pojit, abychom dostali kmitocet tonu 


*) Kotouc i sablonu mozno si vyzddat 
u autora - Erich Schmalz, Stalinova ul. 
1385, Louny. 


116 


Obr . 47. Krystodyn . 



a 1 = 440 Hz. Konstanta tohoto tonu je 
0^ 1309710. Bude tedy kapacita: 

C = ~= 0,1309710 : 10 = 0,0130971 

= 13 097,1 pF. 

Obracene, zname-li kapacitu, stanovime 
indukcnost delenim konstanty kapaci- 
tou, tedy: 

L — -gr [H; ^iF]. 

Pokud budeme pracovat jen s obvyk- 
lymi soucastkami, jsou jednak zasoby 
ve „vlastnim sklade“ a jednak se daji 
opatrit. Budou vsak urcite potize s opat- 
rovanim specialnlch soucasti. Ruzne 
kontakty pro klavesy a rejstrlkove spi- 
nace se daji vybrat z inkurantniho 
zarizem (Ize pouzit telefonm'ch prepi- 
nacu - kipru). Horsi to vsak bude se sa- 
motnymi klavesami. Kazdemu se ne- 
podari opatrit si je v nektere opravne 
hudebmch nastroju nebo ze stareho 
piana a v mnoha pripadech si budeme 
muset vypomoci sami. Jednoducha a pri 
tom spolehliva konstrukce je naznacena 
na obr. 48. 

Bile i cern£ klavesy jsou zhotoveny 
z ciste obrousenych prkenek natrenych 
nebo jeste lepe namacenych v acetono- 
vem laku. Dolni strana klaves musi zu- 
stat cista, nenalakovana, aby ji bylo 
mozno naklizit. Na zakladni desce kla- 
vesnice je pripevnena nosna lista JV. Jeji 
horni strana je kosa — vyska vzadu 19, 


vpredu 21. Na t£to liste jsou presne 
v udanych roztecich (pouzijte vlozek) 
naklizena a prisroubovana dlouha 
(280 mm) plocha pera P z dobre vy- 
schleho duboveho dreva. Sila tech to 
desticek, per, je pro bile klavesy 3 mm 
a pro cerne 2,5 mm. Tato pera smeruji 
vlivem skoseni nosne listy N sikmo 
vzhuru. Tlaci na ne lista opatrena 
dole tlumemm ( F ) a pripevnena po stra- 
nach a mezi pery tak, ze vsechna pera 
jsou vpredu stejne vysoko a ve vodorov- 
ne poloze. Jsou zaroven napruzena a tla¬ 
ci na plstene tlumeni na Z- Na predky 
techto per jsou opatrne naklizeny vlastni 
klavesove desticky (klizime pomoci vlo¬ 
zek, aby mezery byly stejne). Pod koncem 
cernych klaves je na zakladni desce pri¬ 
pevnena dorazova lista D , opatrena na- 
hore opet plsti. Zdola jsou naklizeny 
spaliky S, ktere tisknou kontakty Kt. 
Kontakty v techto mistech jsou tezko 
pristupne, mohou byt proto take pri- 
pevneny shora na liste Z ~ musi byt 
ovsem zapojeny obracene - po uvolneni 
staleho tlaku spinaji. 

Projevi-li se dostatecnv zajem, bude 
jednano o moznosti koupe vhodnych 
klavesnic hotovych.*) 

Celkova uprava nastroje, at'jiz samo- 
statneho nebo v kombinaci s jinym bude 
prirozene podle individualniho j,napa- 

*) Dotazy na jiz uvedenou adresu 
autora. 
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du“ ruznd. Priklad spojeni jednoduche- 
ho elektronickeho nastroje primo s gra- 
moradiem je na obr. 49 - klavesnice 
zasunuta vdolni casti gramoskrine (na ti- 
tulni strane je klavesnice vysunuta ke 
hre. 

Schema oscilatoru tohoto amat£rsk6- 
ho nastroje je na obr. 50. V principu je to 
nesymetricky multivibrator podobneho 
zapojeni jake bylo uvedeno v 10. cisle 
Amaterskeho radia 1954 [26], Zde je 
vsak pouzito elektronky ECH21, v niz 
je hexoda zapojena jako trioda. 

Elektronka je napajena zhavicim 
i anodovym napetim primo z prijimace, 
na jehoz gramozdirky je vystup oscila¬ 
toru pripojen. 

Vyska tonu (kmitocet oscildtoru) je 
vedle clenu R a C dana hlavne hodno- 
tami odporu Rl zarazovanymi klaveso- 
vymi spinaci SI (v obr. 50 mylne ozna- 
ceny R c a> S e ). 

S uvedenymi hodnotami soucastek 
vysly velikosti ladicich odporA Rl vetsi- 
nou kolem 100 Q (u nejvyssich tonu niz- 
Si, u hlubsich vyssi)., byly zhotoveny 
z odporove shury (kordelu). P?esnd hod- 
noty ; kterd byly nastaveny stroboskopic- 
ky^ jsou zavisld na hodnotach elektron¬ 
ky. Proto je^ zejmena po vymene elek- 
tronky^ mozno kmitocet zhruba nasta- 
vit kondensatory C 2 a C 4 a odpory i? 3 a 
R 3 , jemneji na R i} a Ci a nej jemneji 
reostatem R 5 . Temito hodnotami - zvlas- 
te C 2 - nastavime take celkovy kmitocet 
oscilatoru na spravny tonovy rozsah 
nastroje. 

U popsandho modelu je celkem 34 
klaves od c do a 2 (130^81 - 880,00 Hz). 
Spinace byly pouzity ze znamych vy- 
prodejnich prepinacich skrinek (20 spi- 
nacu za Kcs 1 lj—). 

Tremolo vytvari oscilator s doutnav- 
kou JV (mala signalni) a vypina se spi- 
nacem Hlasitost se ridi na vystupu 
potenciometrem 0,5 M£, jehoz nasta- 
veni prakticky nema zpetny vliv na vys- 
kutonu (proti ocekavani!). Spinacem S 2 
se zapojuje paralelni kondensator 
10 000 pF, ktery potlacuje vyssi harmo- 
nicke a dava prednesu temnejsi charak- 
ter - je to tedy jediny rejstrik tohoto jed- 
noducheho nastroje. 



Obr . 49. Konstrukce jednoduchiho elektronic- 
keho nastroje umistend v gramoradiu . Klaves¬ 
nice je zasunuta. Na titulni strane je fotogra- 
fie tehoz, pristroje s vysunutou kldvesnicL 

V praktickdmprovedeni - viz obrdzek 
na titulni strane casopisu - jsou regula¬ 
tor hlasitosti a spinace tremola a rejstri- 
ku umist£ny na desticce na levd strane 
klavesnice. 

Hra na nastroj je vzhledem k jedno- 
hlas^mu systdmu velmi jednoducha a 
i nehudebnik se snadno nauci hrati „ jed- 
nim prstem £< pisnicky. Pres jednodu- 
chost a jen jeden rejstrik je zvuk nastroje 
velmi zajimavy, zejmena se zapnutym 
tremolem. 



Obr. 50. Schema mono/onniho oscildtoru . 
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Ukdzka amaterskeho 
provedeni elektronic - 
kych varhan , ktere 
zkonstruoval s . Vy- 
bulka ze a 

ktere byly vystaveny 
na IIL celostatni vy- 
stave radioamatir- 
skych praci. Tony 
jsou vyrdbeny dout - 
navkov^mi generdto- 
ry. Vpozadi elektr on- 
ky 6N7. 
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Tabulka V 

Kmxtocty chromaticke stupnice vyrovnaneho (temperovaneho) ladeni na zaklade normalu 
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nicke 

! 

Oktava / kmitocet Hz 

Sub- 

kontra 

Kontra 

> 

<9 

d 

* 

a 

es 

> 

o 

x 4s 

** >U 

>■« 

a 

tt 

g 

x 

w 

a 

(3 

> 

O 

X 

V U 

«>o 

*« 

c 

« 

> 

0 

& 

x 45 

5 x 

carkovana 

C 


16,35 

32,70 

65,41 

130,81 

261,62 

523,25 

1046,50 

2092,99 

4185,98 

CIS 

DES 

17,32 

34,65 

69,29 

138,59 

277,18 

554,36 

1108,71 

2217,42 

4434,85 

D 


18,35 

36,71 

73,41 

146,83 

293,66 

587,31 

1174,62 

2349,25 

4698,50 

DIS 

ES 

19,44 

38,89 

77,78 

155,56 

311,12 

622,25 

1244,50 

2488,99 

4977,98 

E 


20,60 

41,20 

82,40 

164,80 

329,60 

659,21 

1318,42 

2636,83 

5273,66 

F 


21,86 

43,71 

87,43 

174,85 

349,71 

698,41 

1396,82 

2793,65 

5587,30 

FIS 

GES 

23,12 

46,25 

92,49 

184,99 

369,97 

739,95 

1479,90 

2959,79 

5919,58 

G 


24,50 

49, GO 

97,99 

195,99 

391,97 

783,95 

1567,90 

3155,79 

6271,58 

GIS 

AS 

25,95 

51,91 

103,82 

207,64 

415,27 

830,54 

1661,09 

3322,18 

6644,35 

A 


27,50 

55,00 


220,00 

440,00 





AIS 

B 



116,54 

233,08 

4664* 

932,32 

1864,65 


7458,59 

H 


30,87 


123,47 

246,95 

493,90 






[32] Vos&hlo: Tonov^ generator. Elektronik 1948/ 
10, str. 241. 

[33] Oscilator s doutnavkou. Radioamater 1947, 
str. 130. 

[34] Bode: Bekannte und neue Klange durch elek- 
trische Musikinstrumente, Funktechn. Mo- 
natshefte 1940, str. 67—74. 

^35] Vierling: Eine netie elektrische Orgel. Deut¬ 
sche Musikkultur 1938/1, str. 289. 

[36] Schreiber: Die Connsonata-Orgel. Radio und 
Fernsehen 1956/4, str. 107. 

[37] Krivosudsky: O konstrukcii elektronickeho 
organu. Technicka Praca 1953/4, str. 245. 
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Sablona k stroboskopickemu kotouci 



Tabulka II 


i 


Ton 

f-Hz 

j w =2.if 

1 

a) 2 

k = 10 

2C 

16,35 

102,68 

10 534,18 

94,92907 

2Cis 

17,32 

108,77 ! 

11 830,91 

84,52435 

2D 

18,35 

115,24 1 

13 280,26 

75,29973 

2Dis 

19,44 

122,08 | 

14 903,53 

67,09819 

2E 

20,60 

129,37 ! 

16 736,60 

59,74929 

2F 

21,86 

137,28 

18 845,80 

53,06222 

2Fis 

23,12 

145,19 

21 080,14 

47,43801 

2G 

24,50 

153,86 

23 672,90 

42,24239 

2Gis 

25,95 

162,97 

26 559,22 

37,65170 

2A 

27,50 

172,70 

29 825 29 

33,52859 

2Ais 

29,13 

182,94 

33 467,04 

29,88014 

2H 

30,87 

193,86 

37 581,70 

26,60869 


i 


1C 

32,70 | 

205,36 

42 172,73 

23,71200 

ICis 

34,65 j 

217,60 

47 349,76 

21,11943 

ID 

36,71 

230,54 

53 148,69 

18,81513 

IDis 

38,89 

244,23 

59 648,29 

16,76493 

IE 

41,20 

258,74 

66 946,39 

14,93732 

IF 

43,71 

274,50 

75 350,25 

13,27135 

lFis 

46,25 

290,45 

84 361,20 

11,85379 

1G 

49,00 

307,72 

94 691,60 

10,56059 

lGis 

51,91 

325,99 

106 269,48 

9,410039 

1A 

55,00 

345,40 

119 301,16 

8,382148 

lAis 

58,27 

365,93 

133 904,76 

7,467994 

1H 

61,74 

387,78 

150 334,55 

6,651830 

1 

C 

65,41 1 

410,77 | 

168 731,99 

5,926558 

Cis 

69,29 ! 

435,14 

189 346,82 

5,281313 

D 

73,41 

461,01 

212 530,22 

4,705213 

Dis 

77,78 

488,46 

238 593,17 

4,19123 4 

E 

82,40 

517,47 

267 775,20 

3,734475 

F 

87,43 

549,06 

301 466,88 

3,317113 

Fis 

92,49 

580,84 

337 375,10 

2,964059 

G i 

97,99 

615,38 

378 692,54 

2,640664 

Gis ! 

103,82 

651,99 i 

425 090,96 

2,352489 

A 

110,00 

690,80 | 

477 204,64 

2,095537 

Ais 

116,54 ( 

731,87 ! 

535 633,70 

1,866947 

H ! 

123,47 

775,39 

601 229,65 

1,663257 


c . 1 

130,81 


821,49 

674 845,82 

1,481819 

cis | 

138,59 


870,34 

757 491,71 

1,320146 

d j 

146,83 


922,09 

850 249,97 

1,176124 

dis 

155,56 


976,92 

954 372,69 

1,047808 

e 

164,80 


1 034,94 

1 071 100,80 

0,9336189 

f 

174,85 


1 098,06 

1 205 735 76 

0,8293691 

fis 

184,99 


1 161,74 

1 349 639,83 

0,7409384 

S 

195,99 


1 230,82 

1 514 917,87 

0,6601017 

gis 

207,64 

| 

1 303,98 

1 700 363,84 

0,5881094 

a 

220,00 


1 381,60 

1 908 818,56 i 

0,5238847 

ais 

233,08 


1 463,74 

2 142 534,79 

0,4667368 

h 

246,95 


1 550,85 

2 405 135,72 

0,4157769 

cl 

261,62 

T 

! 

1 642,97 

2 699 350,42 

0,3704594 

cisl 

277,18 

i 

1 740,69 

3 030 001,68 

0,3300328 

dl 

293,66 

1 

1 844,18 

3 400 999,87 

0,2940311 

disl 

311,12 


1 953,83 

3 817 451,67 

0,2619548 

el 1 

329,60 


2 069,89 

4 284 444,61 i 

0,2334024 

fl 

349,71 


2 196,18 

4 823 206,59 

0,2073309 

fisl 

369,97 


2 323,41 

5 398 234,03 

0,1852457 

gl 

391,97 


2 461,57 

6 059 326,86 

0,1650348 

gisl 

415,27 


2 607,89 

6 801 090,25 

0,1470352 

al 

440,00 


2 763,20 

7 635 274,24 1 

0,1309710 

aisl 

466,16 

I 

2 927,48 

8 570 139,15 1 

0,1166842 

hi 

493,90 

i 

1 

3 101,69 

9 620 480,86 

0,1040530 








Ton 


f-Hz 


CO = 2 71 £ 


or 


k = 10 6 /«> ! 


c2 

523,25 

3 286,01 

10 797 861,72 

0,0926109 

cis2 

554,36 

3 481,38 

12 120 006,70 

0,0825082 

d2 

587 31 

3 688,31 

13 603 630,66 

0,0735098 

dis2 

622,25 

3 907,73 

15 270 353 75 

0,0654864 

e2 

659,21 

4 139,84 

17 138 275,22 

0,0583489 

£2 

698,41 

4 386,01 

19 237 083,72 

0,0519829 

fis2 

739,95 

4 646,89 

21 593 586,67 

0,0463100 

g2 

783,95 

4 923,21 

24 237 996,70 

0,0412575 

gis2 

830,54 

5 215,79 

27 204 465,32 

0,0367587 

a2 

880,00 

5 526,40 

30 541 096,96 

0,0327428 

ais2 

932,32 

5 854,97 

34 280 673,70 

' 0,0291709 

h2 

987,80 

6 203,38 

38 481 925,42 

0,0259862 

c3 

1 046,50 

6 572,02 

43 191 446,88 

0,0231527 

cis3 

1 108,71 

6 962,70 

48 479 191,29 

0,0206274 

d3 

1 174,62 

7 376,61 

54 414 375,09 

0,0183775 

dis3 

1244,50 

7 815,46 

61 081 415,01 

0,0163716 

e3 

1 318,42 

8 279,68 

68 553 100,90 

0,0145872 

f3 

1 396,82 

8 772,03 

76 948 510,32 

0,0129957 

fis3 

1 479,90 

9 293,77 

86 374 160,81 

0,0115775 

g3 

1 567,90 

9 846,41 

96 951 789,89 

0,0103144 

gis3 

1 661,09 

10 431,64 

108 819 113,09 

0,00918956 

a3 

1 760,00 

11 052,80 

122 164 387,84 

0,00818569 

ais3 

1 864,65 

11 710,00 

137 124 100,00 

0,00729266 

h3 

1 975,60 

12 406,77 

153 927 941,83 

0,00649655 

c4 

2 092,99 

13 143,98 

172 764 210,24 

0,00578823 

cis4 

2 217,42 

13 925,40 

193 916 765,16 

0,00515685 

d4 

2 349,25 

14 753,29 

217 659 565,82 

0,00459433 

dis4 * 

2 488,99 

15 630,86 

244 323 784,34 

0,00409293 

e4 

2 636,83 

16 559,29 

274 210 085,30 

0,00364684 

£4 

2 793,65 

17 544,12 

307 796 146,57 

0,00324890 

fis4 

2 959,79 

18 587,48 

345 494 412,75 

0,00289440 

g4 

3 155,79 

19 818,36 

392 767 393,09 

0,00254604 

gis4 

3 322,18 

20 863,29 

435 276 869,62 

0,00229739 

a4 

3 520,00 

22 105,60 

488 657 551,36 

0,00204642 

ais4 

3 729,30 

23 420,00 

548 496 400,00 

0,00182317 

h4 

3 951,20 

24 813,54 

615 711 767,33 

0,00162414 

c5 

4 185,98 

26 287,95 

691 056 315,20 

0,00144706 

cis5 

4 434,85 

27 850,86 

775 670 402,74 

0,00128921 

d5 

4 698,40 

29 506,58 

870 638 263,30 

0,00114858 

dis5 

4 977,98 

31 261,71 

977 294 512,12 

0,00102323 

e5 

5 273,66 

33 118,58 

1 OSS 840 341,22 

0,000911710 

f5 

5 587,30 

35 088 24 

1 231 184 568,30 

0,000812226 

fis5 

5 919,58 

37 174 96 

1 381 977 651,00 

0,000723601 

g5 

6 271,58 

39 385,52 

1 551,219 185,67 

0,000653074 

gisS 

6 644,35 

41 726,52 

1 741 102 471,31 

0,000574349 

a5 

7 040,00 

44 211,20 

1 954 630 205,44 

0,000511604 

ais5 

7 458,59 

46 839,94 

2 193 979 979,20 

0,000455793 

h5 

7 902,40 

49 627,07 

2 462 846 076,78 

0,000406034 


Tremolo 

f-Hz 

i 

a > -- -- - 2 7i £ 

O) 2 

! k - 10«/o> 2 

111! ! 


I-4C 

n-3C 

in-3G 


4,08 

8,17 

12,25 


25,62 

51,31 

76,93 


656,38 

2632,72 

5918,22 


1523,5077 

379,8353 

168,9697 














